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1. Titulo

EFECTO DE LOS NIVELES DE SOMBRA Y FERTILIZACION SOBRE
VARIABLES MORFOLOGICAS Y FISIOLOGICAS EN CACAO
(Theobroma cacao L.) CLON CCN51 EN LA ZONA DE EL PADMI,
ZAMORA CHINCHIPE.



2. Resumen

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo tradicional y econémicamente importante
para el Ecuador, es el tercer producto exportable no petrolero. Zamora Chinchipe se encuentra
ubicada en el posible sub-centro de origen del cacao, asi mismo, este cultivo tiene gran importancia
agrondmica y econdmica para esta zona. Sin embargo, la falta de conocimiento de los colonos y
el manejo poco tecnificado generan rendimientos bajos. En el cacao existen factores que limitan
su crecimiento como es la fertilizacion y, por otro lado, se desconoce el efecto real de la sombra
sobre el crecimiento y rendimiento de este cultivo. Por este motivo, el objetivo de esta
investigacion es de evaluar el comportamiento morfoldgico y fisioldgico del cultivo de cacao clon
CCN51 (Theobroma cacao L.) bajo el efecto de dos niveles de sombray dos niveles de fertilizacion
en la provincia de Zamora Chinchipe. El estudio fue realizado en la Estacion Experimental “El
Padmi” de la Universidad Nacional de Loja, utilizando una plantacion ya establecida de un afo y
ocho meses de edad con un disefio completamente al azar (DCA) de cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones. Se midieron las variables morfoldgicas: altura, longitud de brote, el area de la seccion
transversal del tronco, area e indice foliar y diametro de copa, también se midieron variables
fisiolégicas como: pH y conductividad eléctrica, concentracion de clorofila y densidad e indice
estomatico. El efecto de los tratamientos se lo evalu6 mediante ANOVA y test de medias (Tukey)
(p=0,05). En los resultados obtenidos se observa que el factor fertilizacién causé un efecto
significativo en el pH, conductividad eléctrica, longitud y TCA de los brotes, mientras que el factor
sombra causo6 un efecto en la densidad e indice estomatico, por otra parte, la interaccion sombra-

fertilizacion tuvo un efecto en la concentracion de clorofila.

Palabras clave: Theobroma cacao L, fertilizacion, sombra, radicacién solar, crecimiento,
productividad.



2.1 Abstract

Cocoa (Theobroma cacao L.) is a traditional and economically important crop for Ecuador,
it is the third non-oil exportable product. Zamora Chinchipe is located in the possible sub-center
of origin of cocoa, likewise, this crop has great agronomic and economic importance for this area.
However, the lack of knowledge of the colonists and the low-tech management generate low
yields. In cocoa there are factors that limit its growth such as fertilization and, on the other hand,
the real effect of shade on the growth and yield of this crop is unknown. For this reason, the
objective of this research work is to evaluate the morphological and physiological behavior of the
cocoa clone CCN51 (Theobroma cacao L.) under the effect of two levels of shade and two levels
of fertilization in the province of Zamora Chinchipe. The study was carried out at the "EIl Padmi"
Experimental Station of the National University of Loja, using an already established plantation
of one year and eight months of growth with a completely randomized design (DCA) of four
treatments and four repetitions. Morphological variables were measured: height, shoot length,
trunk cross-sectional area, leaf area and index, and crown diameter. Physiological variables such
as pH and electrical conductivity, chlorophyll concentration, density, and stomatal index were also
measured. The effect of the treatments was evaluated using ANOVA and means test (Tukey)
(p=0.05). In the results obtained, it is observed that the fertilization factor caused a significant
effect on the pH, electrical conductivity, length and TCA of the shoots, while the shade factor
caused an effect on the density and stomatal index, on the other hand, the shadow interaction -

fertilization had an effect on chlorophyll concentration.

Keywords: Theobroma cacao L, fertilization, shade, solar radiation, growth, productivity.



3. Introduccién

En el mercado mundial cacaotero, aproximadamente se comercializan en promedio 5,18
millones de tn de cacao, gran parte de la demanda proviene de Africa, aunque se debe resaltar que
en América latina en los ultimos diez afios se ha dado un incremento del 11% en la produccion de
cacao (Wuellins, 2019). EI continente que mas produce a nivel mundial es Africa con el 73% de
la oferta mundial siendo Costa de Marfil su pais més representativo, posterior le sigue Asia con 10
% de la produccion mundial con Indonesia como su pais mas representativo y por ultimo América
latina con 17% de la produccion mundial con Brasil y Ecuador como los paises mas representativos
con una produccion de 235 y 138 mil tn (Arvelo et al., 2016). En Ecuador, el cacao tiene gran
importancia econdémica y tradicional, actualmente es el tercer producto exportable no petrolero y
se encuentra cultivado en un 20% de la superficie total agricola nacional, 50% de esta superficie
es de cacao nacional o también denominado de “fino aroma”, con un rendimiento de 0.33 tn/ha
(Zambrano & Chavez, 2018).

La mayor produccion cacaotera ecuatoriana se encuentra en la region costera, las
provincias mas productoras son: Guayas, Los Rios, Cafiar y Manabi. Segun las evaluaciones
nacionales de germoplasma se muestra que el genotipo mas cultivado por sus caracteristicas
productivas es la variedad CCN51 (65%), posterior la variedad Nacional o fino de aroma (35%)

por sus caracteristicas organolépticas (Moreno-Miranda et al., 2020).

El cacao ecuatoriano CCN51 es un clon denominado como cacao fino, pero no de aroma
ya que no posee ningun sabor floral, esto debido a las condiciones climaticas del pais que resultan
ser diferentes a los demas paises productores (Enriquez, 2010). A pesar de tener una alta
productividad su sabor es mas amargo de lo normal, por lo que no es muy cotizado para la
exportacion en lo que respecta a calidad y sabor. Pero es muy apetecido ya que posee gran cantidad
de manteca, por lo que es muy valorado en el mercado de derivados de cacao (Ramén Ramon,
2015).

Gran parte de la productividad del cacao ecuatoriano se ve afectado por la baja fertilidad
del suelo, por lo tanto, abordar temas de nutricion al cultivar cacao son un factor determinante a la
hora de aumentar su calidad y productividad; sin embargo, a pesar de esta problematica, la mayoria

de productores de cacao fertilizan empiricamente al no tener los conocimientos adecuados sobre



una nutricion balanceada y por lo general los productores no realizan ninguna fertilizacion en toda

la etapa de productiva del cacao (Snoeck et al., 2016).

En la Region Amazonica Ecuatoriana se siembra cacao en las provincias de Napo, Pastaza,
Morona Santiago y Zamora Chinchipe la cual se encuentra situada en el centro de origen del cacao,
no obstante los colonos no tienen mayor interés en su produccién, ya que los suelos son acidos,
poseen baja fertilidad y gran contenido de metales pesados, por lo que se generan rendimientos

bajos en el sector (Ramirez, 2014).

En cacao se han obtenido mejores rendimientos con la aplicacion de distintas dosis de
nitrogeno, potasio y fosforo aumentando la produccion, de esta manera se demuestra que es
rentable fertilizar en toda la etapa fenoldgica del cultivo (Ruales et al.,, 2011). Diversas
investigaciones se han ejecutado en hibridos y clones, con diferentes suelos y condiciones
climaticas, y con diversos tratamientos de fertilizacion, pero aln no es evidente la respuesta que
tiene el cultivo en funcion al nivel de sombra que pueda tener el cultivo (van Vliet et al., 2015).
Investigaciones en cacao CCN51 han reportado que se saturan en densidades de luz intensas y que
no logran mantener concentraciones de clorofila altas, por lo que es necesario mantener el cultivo

de cacao bajo una sombra parcial (Jaimez et al., 2008).

Por tal motivo se pretende estudiar y evaluar distintos niveles de sombra y nutricion dentro
de un mismo sistema de produccion, lo que conlleva realizar investigaciones sobre: morfologia,
fisiologia, efecto de la sombra y fertilizantes, deficiencias de nutrientes y radiacion solar. Con la
finalidad de cumplir el propdsito de la presente investigacion se plantearon los siguientes

objetivos:
3.1 Objetivos
3.1.1 Objetivo General

e Evaluar el comportamiento morfoldgico y fisiologico del cultivo de cacao clon CCN51
(Theobroma cacao L.) bajo el efecto de dos niveles de sombra y dos niveles de
fertilizacion en la provincia de Zamora Chinchipe.



3.1.2 Objetivos especificos

e Analizar el efecto de distintos niveles de fertilizacién y sombra sobre variables
morfolodgicas en el crecimiento de cacao.
e Determinar la influencia de dos niveles de fertilizacién y sombra sobre pardmetros

fisiologicos durante la etapa de crecimiento de cacao.

4. Revision de literatura
4.1 El cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) es un arbol lefioso nativo de regiones trépico-himedas que
van desde América Central hasta la parte norte de América del Sur (FAO, 2009). Su origen se
logré comprobar mediante un analisis de ADN a varias muestras arqueoldgicas vegetales de cacao,
confirmando el gran parentesco a los arboles colectados ya hace mas de 30 afios en la region
amazonica de Zamora Chinchipe, por lo que se demuestra que al menos la variedad Theobroma

cacao tiene su origen en la Alta Amazonia de Ecuador (Zarrillo et al., 2012).

4.2 Morfologia y taxonomia del cacao

Reino: Plantae

Tipo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia: Sterculiaceae
Geénero: Theobroma
Especie: cacao L.

La planta de cacao es perenne, con polinizacién cruzada alégama, se reproduce de forma
sexual mediante semillas y de forma asexual mediante esquejes (Torres, 2012). Son arboles de
distintos tamarios que cuentan con un tallo principal el cual se ramifica en un verticilo de 3 a 4
ramas laterales, en algunas especies suele brotar una yema que se encuentra debajo del verticilo
generando un crecimiento vertical que luego forma un nuevo verticilo de 3 0 5 ramas. En otras

especies esta yema con crecimiento vertical con el tiempo produce una nueva horqueta, la cual



continua su crecimiento hasta que el arbol alcanza el mayor desarrollo. Con el tiempo el tallo se
pone erecto y crece ininterrumpidamente, sin embargo, la presencia de yemas latentes o el

crecimiento desigual hace que el &rbol crezca de forma irregular (Arvelo Sanchez et al., 2017).
4.3 Condiciones agroclimaticas
4.3.1 Altura

El cacao se cultiva casi desde el nivel de mar hasta los 1 400 msnm, dependiendo de cada
region en relacion a Ecuador. Fuera de este limite altitudinal la fisiologia de las plantas de cacao
se altera, afectando la productividad del cacao (L6pez et al., 2015).

4.3.2 Precipitacion

El cacao es muy sensible a deficiencias hidricas, la cantidad de agua que pierde una planta
estd entre los 100 y 125 mm, esta es la misma cantidad que se le debe provisionar al suelo, el

promedio recomendado para cacao es de entre 1 200 a 2 500 mm de lluvia (Sarango, 2009).
4.3.3 Temperatura

La temperatura es muy importante debido a la relacion que existe entre el desarrollo,
floracion y fructificacion del cacao. La temperatura optima anual debe ser en promedio los 25 °C
(min. 23 méx. 32 °C). Cuando la temperatura es baja el crecimiento vegetativo, floracion y
fructificacion disminuyen (MAG Peru, 2018).

4.3.4 Luminosidad

El cacao es considerado como una planta umbrofila, es decir que requiere sombra, por lo
que en plantas menores a cinco afios requiere un 30% de luminosidad, conforme la planta crece y
genera su copa las necesidades de luminosidad aumentan entre 50 a 75% de luminosidad, luz que

principalmente es importante para realizar la fotosintesis (Lopez et al., 2015).
4.3.5 Humedad relativa

La humedad relativa ideal para cacao es relativamente alta, entre 70 a 80% en promedio.
Para el establecimiento del cultivo después del trasplante se necesita una humedad relativa superior
a 70%, humedades mayores a 85% también son perjudiciales ya que estimulan la presencia de

plagas y enfermedades, sobre todo si existen lluvias abundantes (L6pez et al., 2015).



4.4 Clon CCN51

El clon CCN51 se lo denomina como un hibrido doble, hay que tomar en cuenta que solo
la planta nimero 51 fue la que sobresalid, ya que esta obtuvo excelentes caracteristicas
agronémicas y sanitarias, como se muestra en el cuadro siguiente. Debido a sus excelentes
caracteristicas fue clonada masivamente, tanto asi que el 50% de las especies cultivadas de cacao
en Ecuador son de CCN51. El clon CCN51 también destaco por ser muy resistente a enfermedades
como a escoba de bruja (Monillioptera perniciosa) y mal del machete (Ceratocystis fimbriata),
enfermedades muy importantes en la afectacion de la economia cacaotera, ademas en condiciones
de baja humedad resulto ser tolerante a Moniliasis (Mollioptera roreri). Estas caracteristicas
genéticas asociadas a un buen manejo agronémico con buenas préacticas agricolas, permiten que el

clon aumente su potencial productivo (Montes, 2016).

Tabla 1. Caracteristicas del Clon de cacao CCN-51

CARACTERISTICAS DEFINICION
Granos fermentados > 85%
Peso del grano > 1,40gr
% de Humedad para exportacién 7%
% Cascara 11% promedio
% Manteca 54% promedio
pH 5 promedio
Color (masa) Color claro y un ligero sabor frutal

Fuente: (Sarango, 2009)

El clon CCN51 se destaca por su alta productividad, en haciendas ecuatorianas con un
manejo tecnificado se ha logrado una productividad de hasta 50 quintales por hectarea, ademas es
auto compatible, es decir que no necesita de una polinizacion cruzada para su produccion, como
es el caso en otros clones. Este clon es precoz ya que su produccion suele iniciarse a los 2 afios de
edad, ademas es una planta con tallo erecto y de poca altura por lo que reduce significativamente
los gastos de produccion en podas, cosecha y mantenimiento. Presenta un indice de 8 mazorcas
por libra de cacao seco, un indice de 1,45 gr. por semilla fermentada y seca, y un indice de 45

semillas por mazorca (Manuel Paspuel, 2018).



4.5 Factores que limitan el crecimiento de cacao
451 Sombra

Al cultivo de cacao se lo considera una planta umbroéfila, ya que por lo general se ha
observado que su crecimiento se da bajo arboles y no a plena exposicion del sol debido a problemas
con plagas, enfermedades y plantas arvenses, generando alta mortandad. Para un crecimiento
normal la planta requiere de un 30 a 40% de luminosidad total, la sombra tiene funciones que
afectan a la fisiologia como reducir la radiacion y aireacion perjudiciales para la planta (Lopez et
al., 2015).

La sombra en cacao permite regular su tasa fotosintética, crecimiento, demanda de agua y
nutrientes, la incidencia de plagas y enfermedades, asi también la productividad del cultivo. Por
ejemplo, en lugares con baja fertilidad se incrementa la sombra para atenuar la demanda de
nutrientes deficitarios (Somarriba, 2002).

Investigaciones en cacao CCN51 han reportado que se saturan a densidades de flujo
fotonico que comprenden entre 400 a 600 umol m~2 s, intensidades que constituyen entre 25 y
30 % de la radiacién mé&xima en un dia despejado y donde las tasas maximas de asimilacion de
CO2 no sobrepasan entre 6 a 7 umol m~2 s, Estas investigaciones comprueban la necesidad de
mantener el cultivo de cacao bajo una sombra parcial, tanto en etapa de crecimiento como de
produccion (Jaimez et al., 2008). Por otro lado la poca tolerancia que tienen las plantas a la
radicacion elevada, dan como resultado mayor promedio de vida para las hojas, 450 dias para

plantas bajo sombra y 250 dias para plantas a plena exposicion solar (Paredes et al., 2018).
4.5.2 Fertilizacion organica

La materia organica es un factor que favorece la nutricion del suelo y las plantas de cacao.
La cantidad existente en el suelo influye en las condiciones bioldgicas y fisicas de las plantas.
Ademas, favorece a que el suelo no presente erosion, ni compactacion favoreciendo la aireacion
de las raices. Otro factor muy importante es que la materia organica constituye el alimento de los
microorganismos existentes en el suelo, los cuales participan de manera activa en el desarrollo del
suelo. El producto que se obtiene de la descomposicion de la materia orgénica es el humus, el cual
es una muy buena fuente de nutrientes como calcio, magnesio y potasio, incrementado la fertilidad

del suelo y la vida microbiana encargada de descomponer la materia organica (Paredes, 2009).



La materia organica en cuanto a las propiedades quimicas, aumenta las reservas de
elementos nutritivos para las plantas y favorece a un mejor intercambio cationico, asi mismo
ayuda a mantener un pH éptimo para la asimilacion de los macronutrientes Nitrégeno y Fosforo,

generando en crecimiento equilibrado (Ortiz et al., 2011).

En el caso del cacao una muy buena practica de reincorporacion de la materia organica es
la integracion de los residuos de las plantas como es la hojarasca, que contribuyen de forma
esencial en la alimentacion del suelo y de las plantas mismas, mineralizada de forma directa a
través de la humificacion. La hojarasca reincorporada suele ser una muy buena forma de nutricién
para las plantas, pero si el suelo es pobre y existe una baja actividad microbiana que descomponga
esta materia organica, no suele ser de gran ayuda ante esta situacion, por lo que es necesario
realizar correcciones al suelo para aportar de suficientes nutrientes a las plantas (Lopez et al.,
2015).

4.5.3 Requerimientos Nutricionales

La extraccion de nutrientes en cacao se incrementa rapidamente durante los primeros cinco
afios después de haber realizado la siembra y luego de su establecimiento manteniendo una tasa de
absorcién durante la vida atil de la plantacion. Por lo general, el potasio (K) es el nutriente mas
absorbido por el cacao, posterior el nitrégeno (N), calcio (Ca) y magnesio (Mg). En promedio al
cosechar una tonelada de semillas de cacao extrae 35 Kg de N, 10 kg de P20s, 50 Kg de K20, 13
Kg de CaOy 150 Kg de MgO. Ademas la planta también extrae nutrientes al momento de construir
el cuerpo del arbol (Lopez et al., 2015).

Tabla 2. Extracciones nutricionales de cacao desde el estado de plantula hasta la produccién.

Estado del Edad de la planta Requerimiento Nutricionales — Kg/ha (promedio)
cultivo (meses) N P K Ca Mg Mn Zn
Vivero 5-12 2,4 0,6 2,4 2,3 11 0,04 0.01
Establecimiento 28 136 14 156 113 47 3,9 0,5
Inicio de 39 212 92 321 140 71 71 0,9
produccion
Plena produccién 50-87 438 48 633 373 129 6,1 15

Fuente: Leiva (2013)

Antes de realizar la aplicacién de fertilizantes se debe realizar un previo analisis de suelo,

esto nos permitira conocer el estado nutricional del suelo, asi como conocer la posibles
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correcciones que se deban realizar, para garantizar un buen desarrollo de la plantacion (Alvarado,
2016).

45.4 Nutricién mineral del cacao
4.5.4.1 Macronutrientes

Los macronutrientes son esenciales y se necesitan en grandes cantidades, los cuales deben
ser aplicados generalmente cuando los suelos son pobres en nutrientes y deficientes, debido a la
extraccion de nutrientes de los cultivos durante el tiempo. Dentro de los macronutrientes
necesarios para el crecimiento de los cultivos estan los nutrientes: Nitrogeno, Fosforo y Potasio
(FAO, 2002).

a) Nitrégeno

Es un nutriente esencial para un buen crecimiento de la planta, necesario para la sintesis de
clorofila, sobre todo muy importante para el proceso fotosintético y para los componentes de las
vitaminas y sistemas de energia de la planta (Sarango, 2009).

El clon CCN51 presenta una buena eficiencia agrondémica en la absorcion del nitrégeno
por lo que significa que por cada kilogramo de nitrégeno aplicado se obtiene un incremento en el
rendimiento de la almendra (Puentes-Paramo et al., 2014). Investigaciones en plantas de cacao
indican gque existe una alta respuesta en la fertilizacién de N a plena exposicion solar, debido a la
alta tasa fotosintética que se produce, reflejando altos rendimientos a través del tiempo, resultando

ser muy rentable (Uribe et al., 2011).
b) Fosforo

Estudios realizados por Novoa et al. (2018) indican que el fésforo debe administrase de
forma correcta a sus requerimientos, ya que las plantas al encontrarse con una deficiencia tienden
a presentar baja formacion de hojas debido a que el P juega un papel importante en los procesos
energéticos, asi mimo las hojas que logran formarse suelen presentar clorosis. Por otra parte, el
exceso de fésforo en plantas de cacao genera que los contenidos de clorofila disminuyan, ya que
la capacidad fotosintética esta relacionada con el contenido de Py N.

Investigaciones hechas por Patifio et al. (2019) indican que el mayor desempefio del P en

cacao CCNb51 se logra mediante el efecto del encalado, asi mismo la mayor eficiencia del uso del
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fésforo depende de la humedad presente en el suelo, ya que es un macronutriente que se mueve a
través del proceso de difusion del pH y también depende del tamafio y morfologia del sistema

radicular de la planta.
c) Potasio

El Potasio es absorbido por la planta como K*, la mayor concentracién se encuentra en el
jugo celular, su principal funcion es intervenir en los procesos metabdlicos y cataliticos de la
planta. Funciona en el dia uniéndose a compuestos organicos que intervienen en el metabolismo
vegetal, pero al llegar la noche estos compuestos organicos dejan de funcionar dejando libre el
potasio. Por lo general las hojas mas jovenes y tejidos meristematicos son los que mas contienen

este compuesto (J. Guerrero, 2012).

El potasio en el cacao es el responsable del aumento del tamafio de las almendras,
generando una mejor calidad en las cosechas (Manuel Paspuel, 2018). Ademas Lopez et al. (2015)
comenta que el elemento més demandado por las plantas de cacao es el Ky que después de la
siembra de las plantas de cacao en los primeros cinco afios la absorcién de K se incrementa de
forma considerable, luego tiende a estabilizarse para permanecer en la misma tasa de absorcion

por el resto de su periodo de vida.
4.5.4.2 Micronutrientes en cacao

La nutricién de cacao resulta ser muy importante para que el cultivo tenga un desarrollo
morfolégico y fisiol6gico adecuado, esta nutricion estara determinada por la edad y requerimientos
nutricionales del cultivo. Por lo que en la mayoria de programas de fertilizacion se le da mucha
importancia a los macronutrientes (N, P, K, Ca), dejando en segundo plano a los micronutrientes
(Zn, Fe, Cu, Mo, Mn, B), aunque se requieran en menores cantidades son esenciales para varias
funciones en el correcto desarrollo del cultivo y en el caso de que se presente cualquier deficiencia

ocasiona un decrecimiento en su productividad (Intagri, 2022).

La importancia que tienen los microelementos en el cacao se basa en que: sin el azufre no
podrian formarse las proteinas, el calcio es el principal constituyente de las estructuras de los
tabiques celulares, el molibdeno, el manganeso y el zinc tienen gran participacion en los procesos
enzimaticos, quimicos y bioquimicos, el magnesio es de vital importancia para el aprovechamiento

de la energia luminica, el boro es fundamental para la polinizacion y fecundacion ya que permite
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el crecimiento del tubo polinico, dando paso a la fecundacion y formacion de los granos de cacao
(Macias, 2022).

Cedefio y Vera (2017) reportaron que una fertilizacion balanceada de micro y macro
nutrientes reduce gran cantidad de frutos enfermos y disminuye considerablemente la cantidad de
afectacion de la escoba de bruja. Por otra parte, Kouadio et al. (2017) demostraron que la
aplicacion de boro de forma foliar redujo significativamente el nimero de frutos afectados por
cocoa swollen shoot virus (CSSV) e incremento la densidad foliar de las plantas de cacao. Minyaka
et al. (2018) reportaron que fertilizar con sulfato de magnesio ayuda a adquirir cierta tolerancia a
Phytophthora. Por lo que demuestra que una nutricién adecuada con micro y macro nutrientes

incrementa la resistencia de las plantas de cacao a ciertos problemas fitosanitarios.

4.6 Interaccion entre los factores sombra y nutricion

-
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Figura 1. Relacion entre la fertilidad del suelo, el sombreamiento y el rendimiento de cacao.
Adaptado de Alvim (1977) y Enriquez (1985).

Investigaciones realizadas en cacao sugieren que existe una fuerte interaccion entre el
sombreamiento que se les da a los cultivares de cacao con la fertilidad y la productividad de las
plantas. En la Figura 1 se puede observar interaccion entre la luminosidad, fertilidad y
productividad, pudiendo observar que bajo una sombra intensa las plantas aun con una buena
fertilidad, no se logra obtener una buena cosecha. Esto nos indica que aplicar fertilizantes en una

plantacion muy sombreada no es recomendable, por otra parte, plantaciones con poco
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sombreamiento y buena fertilidad logran obtener mejores rendimientos. Por lo general es
recomendable alrededor del 50% para un desarrollo 6ptimo de las plantas, esto puede variar segun

cada region (Lopez et al., 2015).

El grado de sombra influye en la respuesta del cacao al fertilizante, la productividad
aumenta cuando existe fertilizacion sin la presencia de sombra, este efecto depende del grado de
sombra que no siempre se suele cuantificar. Al fertilizar con NPK aumentan los rendimientos en
cacao, sin embargo, al establecerse plantas con mucha sombra los rendimientos seguiran siendo
bajos, independientemente si se aplican o no fertilizantes. Cuando las plantas son jovenes necesitan
al menos algo de sombra para que la fertilizacion sea efectiva, pero una vez que las plantas han
alcanzado su madurez la efectividad de la fertilizacion aumenta con la ausencia de la sombra (van
Vliet et al., 2015).

Al existir niveles altos de intensidad luminica existe una mayor concentracion de clorofila,
incrementando los niveles de proteinas y nitrogeno en las hojas, aumentando la concentracion de
cloroplastos y generando un mejor metabolismo de las plantas (Agudelo-Castafieda et al., 2018).
La clorofila es uno de los pigmentos mas abundantes en las plantas, favorece esencialmente a la
fotosintesis por medio de la captacion de energia luminica, por ende, se espera que a mayor
concentracion de clorofila se obtengan mayores rendimientos de cacao gracias a la fotosintesis,

como se ha demostrado en otras especies (Héctor Ardisana et al., 2018).
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5. Materiales y métodos
5.1 Ubicacion

El ensayo se realiz6 en la Estacion Experimental “El Padmi” de la Universidad Nacional
de Loja, ubicado en la parroquia “Los Encuentros” perteneciente al cantébn Yanzatza, de la
provincia de Zamora Chinchipe. Ubicado a 3° 44’ 47,424” de Latitud Sury a 78° 37’ 10,537 de
Longitud Oeste; la estacion posee una extension de 102,95 ha., y estd a una altitud entre 775 y
1150 msnm. El clima es célido y templado, este clima es considerado Cfb (clima templado
himedo) segun la clasificacion climéatica de Koppen-Geiger. La temperatura media anual es de
19.3 °C. vy la precipitacion promedia es de 1856 mm (Climate-Data.Org, 2021).

REPUBLICADEL ECUADOR

9589000

9585000

Figura 2. Ubicacion del area de estudio (Estacién Experimental EI Padmi - UNL).

5.2 Establecimiento y manejo del ensayo

Se utilizaran plantas de cacao clon CCN51 ya establecidas con una edad aproximada de
un afio 8 meses con una densidad de siembra de 3,5 x 4m. Todas las plantas recibieron el mismo
manejo agronomico, practicas culturales y manejo de plagas y enfermedades acorde a las
necesidades del cultivo, con el fin de controlar posibles fuentes de variacion. El ensayo consta de
dos etapas: aplicacion de tratamientos y registro de variables morfologicas y fisiologicas. Antes
de aplicar los tratamientos se realiz6 un analisis de suelo (Anexo 1) con el fin de realizar
correcciones de nutrientes en el suelo y asi aplicar los nutrientes necesarios para el desarrollo de

las plantas de cacao.
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5.3 Tratamientos

En el ensayo se evaluaron dos factores, el efecto de la sombra y fertilizacion en cacao,
durante el lapso de 5 meses (mayo-septiembre 2021), con un rango de 20 dias aproximadamente
entre toma de datos. El factor sombra ya se encontraba establecido en las plantaciones y se
consiguié por medio de una malla de saran, ésta tuvo dos niveles: 0 % de intercepcion de la
radiacion solar es decir a plena exposicion solar y el otro nivel con 80 % de capacidad de

interceptar la radiacion solar a través de la malla de saran.

El factor fertilizacion tuvo dos niveles: el primero se tratd de plantas que recibieron
fertilizacion y el segundo plantas que no recibieron fertilizacion. Para la evaluacion del factor
fertilizacion se realizé un analisis de suelo (Anexo 1), para aplicar correcciones de nutrientes
deficitarios en el suelo y asi poder suplir los requerimientos nutricionales del cultivo.
Posteriormente, se hizo calculos de dosificacion de fertilizacion segin los requerimientos
nutricionales para la fase de establecimiento del cultivo, los cuales fueron: N 136 kg/ha - P 14
kg/ha - K 156 kg/ha - Mg 47 kg/ha - Ca 113 kg/ha. Las dosificacion y correccion, asi como los

fertilizantes utilizados se encuentran en el Anexo 4.
5.4 Disefio Experimental

Se trata de un Disefio Completamente Al azar (DCA) con arreglo bifactorial y esta

estructurado de la siguiente manera:

Unidad experimental: Una planta de cacao clon CCN51

Tratamientos: Cuatro tratamientos (2 niveles de sombra y 2 niveles de nutricion)
Factor A: Sombra (2 niveles)

Factor B: Nutricién (2 niveles)

Numero de repeticiones: Cuatro repeticiones

Numero de unidades experimentales: 15 UE
5.4.1 Modelo matemético

Yij=u+a;+ B+ (aB)ij + &;

Y Variable de respuesta
U: Media poblacional
a. Efecto del factor sombra
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B: Efecto del factor nutricion
(aB)ij: Efectos producidos por la interaccion entre el factor Ay el factor B
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Figura 3. Esquema de la distribucion de plantas de cacao CCN51 en campo.

Los tratamientos empleados se describen en la tabla 3 y como se encuentran distribuidos

en campo se observan en la figura 3.

Tabla 3. Tratamientos con sus niveles de sombra y fertilizacion aplicados en el ensayo.

Tratamiento Nombre del Tratamiento Sombra (%) Fertilizacion (%)
T1 Control 0 0

T2 Fertilizado 0 100

T3 Sombreado 80 0

T4 Sombreado y fertilizado 80 100

5.5 Metodologia para el primer objetivo

Analizar el efecto de distintos niveles de fertilizacion y sombra sobre variables morfologicas

en el crecimiento de cacao.
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Para el cumplimiento del primer objetivo se evalu6 las variables que se mencionan a
continuacion, y se construyd una base de datos para posteriormente realizar sus respectivos analisis

estadisticos.
Altura de la planta

Este indicador se midio en centimetros cada 20 dias con un flexdmetro desde la base de

la planta hasta su apice, se midio esta variable en todas UE (Unidad experimental).
Area de seccion transversal del tronco ASTT

Se midi6 el diametro del tronco con la ayuda de un calibrador o pie de rey, a cinco
centimetros del suelo para el portainjerto y a tres centimetros sobre el sitio de injerto de la planta
(Bareta) de todas las plantas. Estas mediciones se las realizé en cm?a todas la UE dos veces, la

primera al inicio del ensayo y la segunda al final del ensayo.
Longitud de brote

Se seleccion0 y se etiquetd dos brotes por planta posicionados en el tercio medio de la
altura de la planta para medir su crecimiento longitudinal en centimetros con una cinta métrica.

Esta medicién se la hizo a todas las UE.
Tasa de crecimiento absoluta (TCA)

A los brotes marcados en la longitud de brotes, se determind la TCA para observar el

incremento de su longitud por unidad de tiempo mediante la siguiente formula:
TCA = AL /A.
A= Incremento
L= Longitud
Tasa de crecimiento relativa (TCR)

A los brotes marcados en el céalculo de la longitud de brotes, se determin6 la TCR para
determinar el incremento en unidad de tamario, por unidad de tiempo de los brotes, se usa la

siguiente formula:

TCR =1/Li x AL /At
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Li= Longitud inicial

AL= Incremento longitud

At= Incremento tiempo

Area foliar e indice de area foliar

Para el area foliar se tomaron en cuenta las ecuaciones foliares ajustadas al largo y ancho
de las hojas de cacao clon CCN51, realizadas por Espinoza (2021) en el periodo de evaluacion
agosto — diciembre, en estudios de interaccion sombra-nutricion de cacao del mismo
macroproyecto de cacao de la Universidad Nacional de Loja ubicado en el sector del Padmi. Con
base a estas ecuaciones se considero que el largo de la hoja se ajustaba mejor al analisis de datos,
generando datos mas exactos del area foliar. Y se empleé la siguiente ecuacion:

AF = 0.3146x 1.9241

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

la superficie que ocupa en el suelo.
IAF = AF de la planta X superficie del suelo
Estas variables fueron tomadas al final del ensayo y se las realizo en todas las plantas.
Diametro de copa o dosel

Para determinar el didmetro de copa se realizaron dos mediciones en cruz a todas las UE,
una horizontal y la otra en vertical, siendo el valor promedio, de ambas el que se considera como

diametro de copa, cuya formula utilizada fue:

Dc1 + Dc2
Dc = —

Dcl1= Diametro de copa horizontal

Dcl1= Diametro de copa vertical

5.6 Metodologia para el segundo objetivo
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Determinar la influencia de dos niveles de fertilizacion y sombra sobre parametros

fisiolégicos durante la etapa de crecimiento de cacao.

Para el cumplimiento del segundo objetivo se realizo la medicién de las variables que se

describen a continuacion y se construyd una base de datos para su posterior andlisis estadistico.
Concentracion de clorofila

Para determinar el contenido de clorofila se utiliz6 el protocolo de analisis de clorofila descrito
por Rddes y Collazo (2006). Se tom6 muestras de hojas totalmente funcionales, se las envolvid en
papel humedecido y se guardaron en una hielera para su transporte al Laboratorio de Analisis
Quimico de la Universidad Nacional de Loja, las cuales posteriormente se lavo, secé y corto en

secciones, desechando la nervadura.

Para la extraccion de pigmentos se pesé 0,5 g de hoja, luego se introdujo la muestra en un tubo
de ensayo con 6 ml de etanol al 90 % de modo que los segmentos quedaron sumergidos en el
solvente organico, posterior a ello se llevé a la incubadora por 20 minutos a bafio de maria a 80 °C
para que los pigmentos fotosintéticos (Clorofila A, B y Total) salgan de la membrana celular y se
disuelvan en el solvente, al culminar este tiempo los segmentos quedaron totalmente decolorados

y el solvente de color verde.

A los tubos de ensayo se los envolvio6 en papel aluminio para evitar la penetracion de los rayos
solares finalmente se seco el resto de las muestras de los tubos, para posteriormente filtrar y
centrifugar. Para cuantificar los pigmentos se tomé 1 mL del sobrenadante de cada uno de los
extractos y se diluy6 hasta 10 mL con el solvente utilizado, después se midi6 en un
espectrofotometro, para las longitudes de onda se sigui6 la metodologia de Mackinney (1941) en
donde para medir la cantidad de absorbancia se utiliz6 645 y 663 nanémetros, de igual manera se

hara uso de las férmulas siguientes:

ml ([(12,7 x A663) — (2,69 * A645)| * vol.del extracto(ml)
Ca (—) = -
g peso de la hoja (g)

g

ml ([(22,9 x A645) — (4,68 * A663)| * vol.del extracto(ml)
cb (=) .
peso de la hoja (g)

C total (ml) ([(20,2 * A645) — (8,02 * A663)| * vol.del extracto(ml)
ora g peso de la hoja (g)

20



Este indicador se medira una sola vez al finalizar el ensayo y se expresara en mi/g.
Densidad estomatica

Se aplico la técnica de la impronta, la cual consistio en utilizar una fina capa de esmalte
transparente industrial de nitrocelulosa para ufias en un area pequefia del lado abaxial de la hoja,
después que el esmalte se seque, la capa se removid y monto en un portaobjetos. Se tomo dos
muestras de cada hoja en la regién de la parte central entre las venas secundarias, posterior se
observo las estomas en el microscopio OLYMPUS CX31 con un aumento de 10X y mediante el
uso del programa Micro Cam 5.7 se capturaron imagenes de tres campos por muestra. Para el
conteo de estomas, se marcd en cada microfotografia un area de 120 000 pm? y se contaron las

estomas de dicha area, el resultado final se expres6 en estomas mm 2.
Estructura anatémica de las hojas

Al concluir el ensayo se determind el grosor de la lamina foliar, epidermis y mesdfilo,
realizando cortes transversales de 5mm a tres repeticiones de los cuatro tratamientos, siguiendo
los procesos de fijacion, deshidratacion, infiltracion, seccionamiento y tincion; para posterior
observacion en el microscopio 6ptico Olympus CX31 conectado a una camara microscopica, en

donde se tomaron fotografias con el software Micro Cam 5.7.

A los cortes realizados se los coloco en un frasco con 3ml de alcohol al 90% dejando reposar
por un lapso de 32 a 42 horas, luego se sacé los cortes del alcohol y se los enjuago con agua
destilada durante 5 min, para posterior colocacion de los cortes en una placa de porcelana con
hipoclorito de sodio al 5,25 % hasta que cause su decoloracidn, luego se las enjuago con agua
destilada durante 5 min, como Ultimo proceso se realizé la tincién de los cortes mediante NaCl 8
gry KCI 0,2 gr + Toluidina a 0,075%/1000 ml durante 1 min, seguido se procedié a observar en

el microscopio.
Indice estomatico

El indice estomatico se calcul6 a partir de la siguiente formula:

E=—25 (100)
"~ Es+Ep

Donde:
21



I.LE= Indice estomatico
Es= NUmero de estomas

Ep= Numero de células epidérmicas

Determinacion de pH del suelo y conductividad eléctrica

Para esta variable cada 20 dias se procedio a tomar muestras de suelo de alrededor de unos
120 gr de cada una de las plantas, con un total de 15 muestras, estas fueron recolectadas del lugar
mas cercano posible de la planta, se removié de manera superficial el suelo y se procedi6 a tomar
la muestra de suelo. Luego se procedié a secar las muestras, una vez estuvieron bien secas, se
tamizaron las muestras tratando de obtener 80 gr de suelo tamizado, posterior a esto se etiqueto6 en
fundas de plastico y se llevo todas las muestras al laboratorio de suelo de la Universidad Nacional

de Loja donde fueron analizadas quimicamente por el equipo técnico laboratorista.
Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis bifactorial de varianza (ANOVA), para determinar si existian o no
diferencias significativas entre los tratamientos. Cuando existié diferencias entre tratamientos, se
aplico pruebas de comparaciones multiples de Tukey o LSD de Fisher para determinar que
tratamiento obtuvo mejores resultados. Ademas, para determinar si existia una relacion entre
variables cuantitativas, se realiz6 pruebas de correlaciones de Pearson. Todos los anélisis
sefialados, se realizaron con el Software InfoStat Version 2020. Para graficar los datos estadisticos

se utilizo el programa GraphPAD 8.0.
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6. Resultados

El periodo de evaluacion resulto muy corto para evaluar los objetivos planteados en el
ensayo, debido a esto, los resultados en su mayoria no resultan ser significativos. A continuacion,

los resultados encontrados en el ensayo:
6.1 Variables Morfoldgicas

Altura de la planta

140
B -e- Control
O .
N—r .....
g12041  _  Fee Fertilizado
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Dias despues del inicio de los tratamientos

Figura 4. Crecimiento de plantas de cacao CCN51 desde los 0 a 80 dias después del inicio de los
tratamientos. Barras verticales representan el error estandar.

Las plantas de cacao CCN51, manifestaron un crecimiento continuo (Figura 4), dando
como resultado que los factores fertilizacion y sombra, asi como su interaccién no afectaron
significativamente (p > 0,05) a los cuatro tratamientos, no obstante, el tratamiento que obtuvo el
mayor crecimiento a los 80 DDT fue el Sombreado y fertilizado (T4) con una altura de 128,67 cm

y el tratamiento que present6 el menor tamarfio fue el Sombreado (T3) con una altura de 111 cm.
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Figura 5. Incremento de la altura de las plantas de cacao CCN-51 desde los 0 a 80 dias después del
inicio de los tratamientos. Barras verticales representan el error estandar.

De la misma manera en la dindmica de incremento de altura (Figura 5), los factores
fertilizacién y sombra, asi como su interaccion no afectaron significativamente (p > 0,05) a los
cuatro tratamientos, sin embargo, a los 80 DDT el tratamiento que obtuvo el mayor incremento en
altura fue el Sombreado y fertilizado (T4) con un valor de 22 cm y el tratamiento con el menor
incremento fue el Sombreado (T3) con 16 cm.

Area de la seccion transversal del tronco

El area de la seccion transversal del tronco (ASTT) para el Porta Injerto (ASTT P.1.) y para
la Bareta (ASTT B.) (Figura 6), luego de haber sido evaluadas al inicio y al final del ensayo, resultd
que los factores fertilizacion y sombra, asi como su interaccion no afectaron significativamente (p
> 0,05) a los cuatro tratamientos. Sin embargo, el tratamiento con el menor ASTT del portainjerto
tanto al inicio como al final del ensayo, fue el tratamiento Fertilizado (T2) con un valor de 4,78
cm? al inicio y 9,30 cm? al final, y el tratamiento con la mayor ASTT del portainjerto tanto al
inicio como al final del ensayo fue el Sombreado y fertilizado (T4) con un valor de 7,42 cm? al
inicio y 12,39 cm? al final; mientras que el menor ASTT de la bareta fue el tratamiento fertilizado
(T2) con un valor de 2,97 cm? al inicio del ensayo y 6,35 cm? al final del ensayo, y el tratamiento
con el mayor ASTT de la bareta al final del ensayo fue el sombreado y fertilizado (T4) con un

valor de 11,47 cm?.
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Figura 6. Area de seccion transversal del tronco del Porta Injerto (ASTT P.1) y de la Bareta (ASTT
B.) de cacao CCN-51 bajo cuatro tratamientos. Barras verticales representan el error estandar.
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Figura 7. Crecimiento de brotes desde los 0 a 80 dias después del inicio de los tratamientos (DDT).
Barras verticales representan el error estandar. Letras distintas indican que existen diferencias
estadisticas significativas.
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En la longitud de brotes de los tratamientos se encontraron diferencias significativas
Unicamente a los 80 DDT en su longitud (Figura 7), dando como resultado que el factor fertilizante
influye de manera significativa (p-valor = 0,0383; p-valor < 0,05) en el crecimiento de los brotes,
la mayor longitud la alcanzaron los tratamientos que recibieron fertilizacion que son el fertilizado
(T2) con 7 cm y el tratamiento sombreado y fertilizado (T4) con 7,60 cm, y la menor longitud la
obtuvieron los tratamientos que no recibieron fertilizacion, el control (T1) con 5,25 cm vy el

tratamiento sombreado (T3) con 6,78 cm.
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Figura 8. Tasa de crecimiento absoluta de la altura (TCA A.) y del Brote (TCA B.) en cacao CCN51
bajo cuatro tratamientos. Barras verticales representan el error estandar. Letras distintas indican
que existen diferencias estadisticas significativas.

La tasa de crecimiento absoluta de la altura (TCA A.) alos 80 DDT no presento diferencias
significativas, dando como resultado que los factores fertilizacion y sombra, asi como su
interaccion no afectaron significativamente (p > 0,05) a los cuatro tratamientos, sin embargo, el
tratamiento que presentd la menor TCA fue el Sombreado (T3) (Figura 8) con un valor de 0,20

cm dia~! y el tratamiento con la mayor TCA fue el Sombreado v fertilizado (T4) con un valor de
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0,28 cm dia™!. Por otra parte, la tasa de crecimiento absoluta del brote (TCA B.) si presentd
diferencias significativas, dando como resultado que la aplicacion de fertilizacion influye
significativamente (p-valor = 0,0324; p-valor < 0,05) en la tasa de crecimiento absoluta de los
brotes, la mayor TCA del brote la alcanzaron los tratamientos recibieron fertilizacion que son: el
tratamiento Fertilizado (T2) con un valor de 0,085 cm dia™! y el Sombreado y fertilizado (T4) con
un valor de 0,092 cm dia™?; y la menor TCA del brote la obtuvieron los tratamientos que no
recibieron fertilizacion que son: el Control (T1) con un valor de 0,062 cm dia™! y el Sombreado

(T3) con un valor de 0,082 cm dia™?.

Tasa de crecimiento relativa (TCR)
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Figura 9. Tasa de crecimiento relativa de los brotes en cacao CCN51 desde los 20 a 80 DDT, bajo
cuatro tratamientos. Barras verticales representan el error estandar.

A los 80 DDT no se encontraron diferencias significativas en tasa de crecimiento relativa
(TCR) de los brotes, dando como resultado que los factores fertilizacion y sombra, asi como su
interaccion no afectaron significativamente (p > 0,05) a los cuatro tratamientos, no obstante, el
tratamiento que obtuvo la mayor TCR fue el Fertilizado (T2) con un valor de 0,64 cm dia™! y el

tratamiento con la menor tasa de crecimiento fue el Control (T1) con un valor de 0,32 cm dia™?.

Area foliar
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Para calcular el area foliar, se logré utilizando una medida alométrica basada en un analisis
de regresion del largo y ancho de la hoja, en donde el modelo que mejor se ajusto al clon CCN51
fue la ecuacion del largo de la hoja (Figura 11), con un valor de R? = 0,942, que significa que

existe un 94% de variacion del area foliar debido al efecto del largo de la hoja.

Area foliar (crm)

0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Largo de la hoja (cm)

Figura 10. Curva de regresion entre el area y largo foliar en cacao CCN51.
Elaborado por Espinoza, (2021)
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Figura 11. Area foliar (AF) del cacao clon CCN-51 bajo cuatro tratamientos. Barras verticales
representan el error estandar.

28



No existieron diferencias significativas con respecto al area foliar (p = 0,7094; p > 0,05),
dando como resultado que los factores fertilizacion y sombra, asi como su interaccion no afectaron
significativamente a los cuatro tratamientos, pero se observa (Figura 11) que el tratamiento que
obtuvo mayor area foliar fue el Sombreado y Fertilizado (T4) con un valor de 23 080,70 cm?,
seguido el tratamiento Sombreado (T3) con un valor de 20 821,38 cm?, y el tratamiento con la

menor area foliar fue el Fertilizado con un valor de 15 757,49 cm?.
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Figura 12. indice de &rea foliar (IAF) del cacao clon CCN-51 bajo cuatro tratamientos. Barras
verticales representan el error estandar.

El indice de area foliar al ser datos que evalGan la misma variable el largo de la hoja,
practicamente tiene la misma tendencia (Figura 12) que el area foliar, dando como resultado que
los factores fertilizacion y sombra, asi como su interaccion no afectaron significativamente (p =
0,7094; p > 0,05) a los cuatro tratamientos, de la misma manera al area foliar, los tratamientos que
obtuvieron los mayores valores fueron el Sombreado y Fertilizado (T4) con un valor de 0.16,
seguido el tratamiento Sombreado (T3) con un valor de 0.15, y el tratamiento con el IAF mas bajo
lo obtuvo el Fertilizado (T2) con un valor de 0.11, debido a que las plantas en el inicio del ensayo

eran las mas pequenas.
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Figura 13. Diametro de copa de cacao clon CCN51 bajo cuatro tratamientos. Barras verticales
representan el error estandar.

Al realizar las mediciones de didmetro de copa se observa (Figura 13) que, desde los 100
hasta los 180 DDT no existieron variaciones ya que el crecimiento del dosel se mantuvo constante,
por ende, los factores fertilizacion y sombra, asi como su interacciobn no afectaron
significativamente (p > 0,05) a los cuatro tratamientos, sin embargo, se observo que desde los 100
hasta los 180 DDT el tratamiento Control (T1) obtuvo lo valores més altos tanto al inicio con 97
cm, como al final con 132,5 cm; y el tratamiento que obtuvo los valores mas bajos fue el Fertilizado
(T2) tanto al inicio con 70,63 cm, como al final con 112 cm.

6.2 Variables fisioldgicas
Concentracion de clorofila.

A los 180 dias después del inicio de los tratamientos, la interaccion entre los factores
sombra y fertilizacion presento diferencias significativas (p = 0.0207; p < 0,05) entre los
tratamientos, resultando que la mayor concentracion de clorofila (Figura 14) se obtuvo cuando
interactuaban dichos factores, en el tratamiento Sombreado y Fertilizado (T4) con un valor de

85,87 ml/g y la menor concentracion de clorofila total se dio cuando no interactuaban dichos
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factores, como sucedio en los tratamientos: Fertilizado (T2) con un valor de 62,16 ml/g y

Sombreado (T3) con un valor de 66,28 ml/g.

Clorofila Total
100

a

mi/g

Figura 14. Concentracion de clorofila total en cacao CCN51 bajo cuatro tratamientos. Barras
verticales representan el error estandar. Letras distintas indican que existen diferencias
estadisticas significativas.

Densidad estomatica

El nimero de estomas mm? a los 180 dias después del inicio de los tratamientos, muestra
que el factor sombra tuvo un efecto negativo sobre los tratamientos presentando diferencias
altamente significativas (p valor = 0,0085; p valor < 0,01), este resultado nos indica que cuando
se aplico sombra la densidad estomatica fue menor al resto de tratamientos, como es el caso de
los tratamientos: Sombreado (T3) con 792 estomas/mm? y Sombreado y fertilizado (T4) con
801 estomas/mm?. De la misma manera el factor fertilizacion tuvo un efecto significativo en los
tratamientos (p valor = 0,0340; p valor < 0,05) de forma positiva, es decir que el valor més alto
de densidad estomatica se presentd unicamente cuando se aplicé fertilizantes, como es el caso

del tratamiento Fertilizado (T2) con 915 estomas/mm?, por otro lado, la interaccion sombra-
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fertilizacion no presento diferencias significativas sobre los tratamientos (p valor = 0,0655; p
valor > 0,05).
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Figura 15. Densidad estomatica en hojas de cacao clon CCN51 a los 180 dias después del inicio de
los tratamientos. Barras verticales representan el error estandar. Letras distintas indican que
existen diferencias estadisticas significativas.
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Figura 16. Estomas del envés de la hoja de cacao CCN51 observados por el microscopio Olympus
CX31 objetivo 10X. A. Impronta del tratamiento Control (T1); B. Impronta del tratamiento
Fertilizado (T2); C. Impronta del tratamiento Sombreado (T3); D. Impronta del tratamiento

Sombreado y Fertilizado (T4).

Estructura anatomica

Se observo en el microscopio a 10X 'y 40X los cortes transversales de las hojas de cacao
clon CCN51 expuestas a cuatro tratamientos, en donde no se observaron diferencias entre los
cuatro tratamientos, es decir que la diferencia es minima casi nula entre los tratamientos, tanto el
factor sombra como el factor fertilizacion no causo efectos en la estructura anatémica de las hojas,
no obstante se logré observar en el microscopio las siguientes estructuras anatomicas: el
parénquima de empalizada presentando una forma alargada y compacta es decir sin espacios
extracelulares; el parénquima lagunar presenté una forma irregular y con espacios extracelulares;
la vaina fascicular y haces vasculares las cuales se encontraban recubriendo las venas de las hojas;
la epidermis abaxial y adaxial, en donde la epidermis adaxial presento un mayor tamafio que la
epidermis abaxial, aunque estas estan formadas por las mismas células; y por ultimo se observé

estomas ordenados en zonas intercostales o laterales.
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Figura 17. Estructura anatémica de la hoja de cacao clon CCN51 bajo cuatro tratamientos. A:
Mesofilo de la hoja observado a 10X. B: Mesofilo de la hoja observado a 40X. En dichas
imagenes se distinguen: el parénquima de empalizada (pp), parénquima lagunar (pl), epidermis
adaxial (ead), epidermis abaxial (ab) y haces vasculares (hv).

Indice estomatico

En latabla 4 se muestra el indice estomatico (IE), a los 180 DDT se encontraron diferencias
significativas (p = 0,0309; p < 0,05) en la afectacion del factor sombra, causando un efecto en los
cuatro tratamientos, este resultado nos indica que la aplicacion del factor sombra influye
negativamente en el IE, el menor IE lo obtuvieron los tratamientos en donde se les aplico sombra
como son: Sombreado (T3) y Sombreado y fertilizado (T4) con 16,63 y 16,73, respectivamente.
El mayor IE lo obtuvieron los tratamientos que no se les aplico sombra como son: Fertilizado (T2)
y Control (T1) con 18,40 y 17,15, respectivamente.

Tabla 4. indice estomatico en hojas de cacao clon CCN51a los 180DDT, C.V: coeficiente de variacion.

TRATAMIENTO indice estomético %
Control 17,15 ab
Fertilizado 18,40 a
Sombreado 16,63 b
Sombreado y fertilizado 16,73 b

CV 4,22

Analisis de pH y conductividad eléctrica del suelo

El analisis de pH del suelo presento diferencias significativas (p = 0,0229; p < 0,05) con
respecto a el efecto que tuvo el factor fertilizacion sobre los cuatro tratamientos, en la figura 18 se

observa la dinamica de alteracion del pH del suelo desde los 20 DDT hasta los 160 DDT, en donde
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existié un efecto negativo de la fertilizacion, causando el decrecimiento del pH a los tratamientos
Sombreado y Fertilizado (T4) que inicio con un pH de 5,4 y termino con 4,93, de la misma manera
sucedio en el tratamiento Fertilizado (T2) que inicio con 5,25 y termino con 5. Los tratamientos
Control (T1) y Sombreado (T3) que no recibieron fertilizacion alcanzaron el pH més alto con 5,30

y 5,33 respectivamente.
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Figura 18. Dinamica de variacion del pH del suelo en el cultivo de cacao clon CCN51, bajo cuatro
tratamientos desde los 0 a 160 DDT. Barras verticales representan el error estandar. Letras
distintas indican que existen diferencias estadisticas significativas.

La conductividad eléctrica al finalizar el ensayo presentd diferencias significativas (p =
0,0287; p < 0,05) en la afectacion del factor fertilizacion respecto a los cuatro tratamientos, en
donde a los 160DDT, los tratamientos que recibieron fertilizacién: Fertilizado (T2) y Sombreado
y Fertilizado (T4) presentaron los valores mas altos con 0,74 dS/m para ambos, y los tratamientos
que no recibieron fertilizaciéon: Control (T1) y Sombreado (T3) presentaron los valores méas bajos

con 0,17 dS/my 0,22 dS/m respectivamente.
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Figura 19. Dinamica de variacion de la conductividad eléctrica del suelo en el cultivo de cacao
clon CCN51, bajo cuatro tratamientos desde los 20 a 160 DDT. Barras verticales representan el
error estandar. Letras distintas indican que existen diferencias estadisticas significativas.

6.3 Analisis de correlaciones entre variables

En la Tabla 5, se observan las correlaciones existentes entre las variables evaluadas, en
donde, destacan muy significativamente de manera positiva las variables: Altura — Diametro de
copa (r = 0.72), de manera que, a mayor altura aumenta el diametro de copa, por otro lado, de
manera negativa destacan significativamente las variables: Didmetro de copa — Densidad
estomatica (r = - 0.78), es decir que, a mayor diametro de copa disminuye la densidad estomatica.
Las variables encontradas con una correlacion perfecta (r =1) son: Incremento de altura— TCA de
altura, Longitud del brote — TCA del brote y AF — IAF.

Tabla 5. Correlaciones entre la variables morfoldgicas y fisioldgicas

Variable 1 Variable 2 Pearson p-valor

ASTT 0.56 0.030

Altura AF 0.65 0.009

IAF 0.65 0.009

Diametro de copa 0.72 0.002

Incremento de altura  TCA altura 1 <0.001
TCR -0.66 0.008

ASTT AF 0.67 0.006

IAF 0.67 0.006
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Diametro de copa 0.62 0.014

Longitud brote TCA brote 1 <0.001
AF -0.54 0.039

TCR IAF -0.54 0.039
Diémetro de copa -0.56 0.030

AF IAF 1 < 0.001
Diametro de copa 0.71 0.003

IAF Diametro de copa 0.71 0.003
Didmetro de copa Densidad estomética -0.78 0.002
AF -0.74 0.006

Densidad estomatica  1AF -0.74 0.006
altura -0.68 0.014

* Los valores representados en la tabla estan descritos por un andlisis de correlacién de Pearson.
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7. Discusién

En las variables morfoldgicas: altura, ASTT, TCR, AF e IAF y diametro de copa, no existié
ninguna diferencia entre los tratamientos con respecto al factor fertilizacion debido al previo
analisis de suelo (Anexo 1), en donde se evidencio que en la zona donde se desarrollaba el ensayo,
el suelo gozaba de ricos nutrientes, necesitando una minima correccion en azufre y boro, con
respecto a los requerimientos nutricionales del cacao. Recalde et al., (2012) indican que el cacao
clon CCN51 obtiene una nutricion balanceada desde temprana edad a diferencia del cacao
nacional, este tiende consolidar el sumidero de nutrientes y otros compuestos metabolicos en una
temprana edad, lo que significa que la planta se dedica a la acumulacion de nutrientes para la

floracion-fructificacion y no para aumentar su altura y biomasa.

De la misma manera el factor sombra no afectd a ninguno de los los tratamientos, debido
a que, en la zona del Padmi se encontraba en una época hiimeda con gran nubosidad y poca
radiacién solar durante el dia. En la localidad de Los Encuentros en épocas humedas la luminosidad
es del 75% de radiacion solar, con nubosidad del 45% y una precipitacion de 1750 mm hasta 3000
mm, considerado un bosque tropical lluvioso (Guerrero, 2014). Lopez et al. (2015) afirman que
cuando las plantas de cacao se encuentran jovenes necesitan un sombreamiento denso, en donde
se permita el paso de una luminosidad total del 30 a 40%, ya que las plantas no producen suficiente
autosombreamiento y a medida que van creciendo segun su diametro de copa, estas necesitan de
50% a 75% de luminosidad total.

Laalturay TCA de las plantas de cacao clon CCN51 en todo el ensayo se mantuvieron con
un crecimiento constante, sin presentar diferencias entre los tratamientos. Estos resultados son
similares con el trabajo realizado por Alvarez Carrillo et al., (2016), donde se evalu6 en plantas
de cacao, dosis de fertilizacién convencional y no convencional, sin reportar diferencias
significativas entre la altura de los tratamientos, en donde se afirma que la altura, es una variable
que se comporta de forma irregular, ya que esta influenciada por el manejo de poda y por el
genotipo. Por otra parte Carrion (2012) comenta que las plantas de CCN51 pueden llegar hasta 20
metros de altura si se la mantiene bajo una sombra intensa sin que las plantas reciban directamente
la radicacion solar, contrario a esto, Lopez et al., (2015) afirma que plantas de cacao con una
sombra intensa aun teniendo una buena fertilidad, no obtienen una respuesta positiva en su

desarrollo, por lo que aplicar fertilizantes a una plantacion muy sombreada no es recomendable,
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segun este autor lo recomendable es el 50% de sombreado y en el ensayo se manejo una sombra
del 80% por lo que podria explicar porque entre ninguno de los cuatro tratamientos existid

diferencias.

En el Area de seccion transversal del tronco (ASTT), no se encontraron variaciones
significativas entre los tratamientos, no obstante, el ASTT del portainjerto fue mayor al ASTT de
la bareta, esto debido al crecimiento morfologico de la planta, ya que este aporta con la seccion
basal para que se haga el injerto con la bareta. Nuestro resultado se asemeja a la investigacion
realizada por Romero (2019), en donde la fertilizacion no afecto a el area de la seccion transversal
del tronco de cacao clon CCN51, ya que al ser una plantacion joven (menor a 5 afios), la
acumulacién de fotoasimilados es méas lenta, especialmente en los primeros afios, ya que se

destinan a otros 6rganos de interés de la planta.

El didmetro de copa se mantuvo con un crecimiento constante desde los 100 a 180DDT,
finalizando sin diferencias entre los tratamientos, antes de la evaluacién de esta variable las plantas
sufrieron una poda de formacidn, con la finalidad de que todas la plantas tengan tres ejes basales,
segun Barrios (2015) el didametro de copa estara influenciada por mucho factores entre ellos la
fertilizacion, sombra y podas. El mismo autor nos sefiala que una fertilizacion excesiva o
insuficiente, podas mal realizadas y sombra intensa causa que las plantas sean débiles, con una

altura y tamafio de copa deficientes.

La TCR de los brotes no presentd diferencias significativas entre los tratamientos, resultado
similar a el trabajo realizado por Maria Hernandez et al., (1995) donde se analizan los parametros
e indices de crecimiento de cacao hasta la floracion, en donde las plantas de cacao con edad menor
a 5 afios no presentaron variaciones significativas en la tasa de crecimiento relativa, debido a que
la produccidn de fotoasimilados en esa etapa es aprovechada para la produccion de hojas. EI mismo
autor indica que la TCR dependen netamente de la fotosintesis y respiracion, de las condiciones
edafoclimaticas, tamafio de hojas y arquitectura de la planta. Cuadros & Gdémez (2010) afirman
que el fosforo es el principal elemento limitante en el crecimiento de cacao, cuando en un suelo se
encuentra disponible una concentracién mayor a 15 ppm, tiende a incrementar la TCR, en nuestro
analisis de suelo (Anexo 1) realizado antes de implementar los tratamientos, el fésforo tuvo un

valor de 13 ppm, dando a entender porque la TCR fue baja y sin diferencias entre los tratamientos.
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El area foliar e indice del area foliar de todas las UE, no presentaron diferencias entre los
tratamientos, aunque la mayor biomasa la consiguieron los tratamientos provistos de sombra, y la
menor biomasa la obtuvo el tratamiento con fertilizacion, lo que nos da a entender que la
fertilizacion no fue un factor influyente en los tratamientos, seguramente porque el suelo se
encontraba rico en nutrientes segun el analisis de suelo (Anexo 1). Resultados similares se
encontraron en la investigacion de Santamaria (2017) realizada en cacao, en donde se evaluo tres
niveles de sombra en cacao, dando como resultado mayor area foliar cuando existe un nivel de
sombra de 403,5 luxes. EI mismo autor manifiesta que las plantas que se encuentran ubicadas bajo

sombra, utilizan gran parte de sus recursos fotosintéticos para incrementar el area de las hojas.

La fertilizacion afecto a la longitud de brote y TCA del brote, presentando diferencias
significativas, en donde los tratamientos que recibieron fertilizacién mostraran los valores mas
altos, lo que concuerda con los resultados de Corrales (2019), en su trabajo de investigacion se
aplicaron varias dosis de fertilizacion para medir diferencias entre el largo del brote de cacao, en
donde, el mayor incremento de la longitud del brote sucedié en los tratamientos donde se aplicd
fertilizacion a diferencia del testigo que presento los valores mas bajos. EI mismo autor manifiesta
que el crecimiento de los brotes es acelerado cuando existen temperaturas mayores a los 20 °C y
una humedad del 80 %, de la misma manera aplicar fertilizantes edaficos y foliares generan una
variabilidad en el largo de los brotes de cacao. Lo que explica porque Gnicamente se presentaron
diferencias significativas a las 80 DDT, ya que segun la pagina climatica Climate.org (2021) a los
80DDT existio una temperatura media de 19.6 °C y una humedad de 87%, por lo que la aplicacion
de fertilizantes causo variabilidad en la longitud de los brotes. Por otra parte, la TCA mostré la
misma tendencia que la longitud del brote, puesto que es el incremento de tamario del brote por
unidad de tiempo y al haber existido mayor longitud del brote en los tratamientos con fertilizacion,

es natural que exista mayor TCA en los mismos tratamientos.

La concentracion de clorofila total de las hojas de cacao, evaluada al final del ensayo,
presentd diferencias en la interaccion de los factores sombra y fertilizacion. Barker & Pilbeam
(2015) afirman que mas del 50% del nitrgeno foliar de la planta forma parte de las moléculas de
clorofila y nos dan a entender que cuando no existe fructificacion en la planta el contenido de
clorofila es mayor, ya que no existe una traslocacion del nitrogeno foliar hacia los frutos. Por esta

razon, podria explicarse porque los tratamientos Fertilizado (T2) y Sombreado (T3) a pesar de
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haber tenido fertilizacion y sombra, alcanzaron los valores mas bajos, a diferencia del control (T1)
que no contaba con ningln de estos factores y aun asi alcanzo un valor intermedio, otro factor que
pudo ocasionar este resultado es que los tratamientos T2 'y T3 a los 140 DDT entraron en etapa de
floraciony alos 160 DDT a fructificacion, translocando gran parte del nitrégeno foliar a los frutos,
disminuyendo asi la concentracion de clorofila total. Por otra la investigacion hecha por Pifia &
Arboleda (2010) corrobora nuestros resultados, en donde los contenidos de clorofila fueron
mayores en plantas bajo sombra y con buena nutricion, a diferencia de las plantas a plena
exposicion solar, el principal sintoma observado fue una tonalidad de color més verde intenso en
las hojas. EI mismo autor comenta que la cantidad de clorofila existente en las hojas estara afectada
por la cantidad de luminosidad, de modo que a intensidades de radiacién alta las moléculas de

clorofila estan siendo sintetizadas y destruidas por procesos de fotoxidacion.

La densidad estomatica e indice estomatico fueron afectados por ambos factores, de forma
positiva en la fertilizacion y de forma negativa en la aplicacion de sombra. Segin Lawson (2014)
la densidad estomatica es un factor importante en el movimiento y evaporacion del agua, asi
mismo, en el dinamismo de los procesos fotosintéticos, por lo tanto, en la productividad y
rendimientos de las plantas, por lo que a mayor densidad estomatica, existe un mayor fotosintesis
en donde la energia luminica se convierte en quimica, que es aprovechada por los frutos para su
crecimiento y desarrollo, entonces a mayor densidad estomatica, mayor calidad y productividad
de las plantas de cacao. Naizaque et al. (2014) indican que, en un gran namero de especies, la
densidad estomatica disminuye cuando la radiacién solar disminuye, en su trabajo de investigacion
explica que esto se debe a los procesos de transpiracion de la planta. El estudio realizado por
Romero et al. (2020) se asemeja a nuestros resultados ya que la densidad varia significativamente
entre hojas a plena exposicion solar y con sombra, siendo las que se encontraron a plena exposicion
solar las que presentaron mayor densidad estomatica, el mismo autor nos explica que
fisioldgicamente esto se debe al balance energético, al existir mayor luz, mayor necesitad de disipar
el calor por parte de la planta lo que implica mayor cantidad de estomas, asi mismo a menor luz

menor necesidad de disipar el calor, por ende menor cantidad de estomas.

Al realizar el andlisis de suelo (Anexo 1) el pH del suelo fue de 5,42 considerado un pH
acido, al concluir el ensayo la fertilizacion causé un efecto negativo en los tratamientos. Lo que

concuerda con los resultados de Patifio et al. (2021) en donde se evalud el efecto de varias dosis

41



de fertilizantes en el pH del suelo, obteniendo los valores mas bajos los tratamientos con una
fertilizacion de N, P y Ca, el mismo autor explica que este resultado se debe a una accién
acidificante de los fertilizantes: calcificantes, nitrogenados y fosfatados. Pero a pesar de esto el
cacao clon CCN51 presenta incluso mejores rendimientos en este tipo de suelos, en la
investigacion realizada por Gémez (2018), se evaluaron 20 genotipos diferentes de cacao para asi
medir su tolerancia a la acidez del suelo, en los resultados se evidencia que el cacao clon CCN51
presento los mayores valores de eficiencia tanto morfolégicamente como en productividad, en un

pH promedio de 5,5.

La conductividad eléctrica (CE) al finalizar el ensayo, se vio afectada por el factor
fertilizacion de manera positiva, contrario al pH, los tratamientos que se les aplico fertilizacion
incrementaron su valor, segin Béarbaro et al. (2005) la CE tiende a aumentar cuando existe la
presencia de fertilizantes insolubles de liberacion lenta, debido a que estos aportan sales al suelo
causando salinidad y mayor CE. Sin embargo la respuesta va a depender de la variedad, en el caso
del cacao CCN51, Ldpez et al. (2007) comentan que se adapta a valores minimos de 0.8 dS/my

maximos de 1.6 dS/m.
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8. Conclusiones

Los factores sombra y fertilizacién no causaron efectos significativos en las variables
morfoldgicas: Altura, ASTT, TCR, TCA de altura, AF e IAF y diametro de copa, indicando
que dichos factores no eran necesarios por o menos en esta etapa de crecimiento del cultivo,
bajo las condiciones agrocliméticas de la zona y fertilidad del suelo del experimento.

La fertilizacion durante la etapa vegetativa, provoco un efecto significativo sobre la longitud
de brote incrementado su crecimiento un 30,92 % en el tratamiento con sombra 'y
fertilizacion, comparado con el tratamiento Control donde no se aplico fertilizantes.

La fertilizacion causo el descenso del pH del suelo desde los 20 DDT hasta los 180 DDT debido
al efecto acidificante de los fertilizantes, por otra parte, las sales que contienen los fertilizantes
incrementaron la conductividad eléctrica del suelo, a pesar de ello, estos resultados se
encuentran en el rango normal para el cacao ya que no superan los 1,10 dS/m.

La aplicacion de sombra y la fertilizacion de forma independiente afectaron significativamente
la densidad de estomas en las hojas, donde las hojas con tratamiento de fertilizacién tuvieron
13,44% mas estomas por unidad de superficie, respecto de aquellas que fueron sombreadas.
Se encontro un efecto significativo en la interaccion sombra x nutricion sobre el contenido de
clorofila de las hojas, observandose que el tratamiento sombreado + fertilizado tuvo un 27,6

% mas de clorofila total que el tratamiento fertilizado.
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9. Recomendaciones

- Se recomienda una completa evaluacion del cultivo desde su etapa vegetativa inicial hasta su
etapa de produccion, para asi determinar si es conveniente o no la aplicacion de sombra ya sea
temporal o permanente, lo cual podria variar segun su etapa fenoldgica, de tal manera que se
determinen efectos positivos y negativos en cada etapa fenoldgica.

- Realizar andlisis bromatoldgicos del area foliar y de los frutos, para asi determinar si existen
diferencias significativas entre los tratamientos a nivel quimico.

- Aliniciar la investigacion realizar un analisis de suelo, para determinar una buena dosificacion
de nutrientes, asi mismo aplicar las correcciones de nutrientes necesarias en el suelo, todo esto

para suplir los requerimientos nutricionales del cultivo de cacao.
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11. Anexos

Anexo 1. Andlisis de suelo realizado al inicio del ensayo.

MC-LASPA-2201-01

Panamencana Sur Km. 1. S/ Culuglagua.

Tifs. (02) 3007284

Mdail: labaraton o dsafinkp.

! (02)2504240
LBC

INSTITUTO MNACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS

G,

o

P

LASPA

INFORME DE ENSAYD No: 21-0234

NOMERE DEL CLIENTE: Jimenaz Jimenez Ellas Josl FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 31/03/2021
PETICIONARIO: Jimenez Jimenez Elias Joel HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 12:45
EMPRESAINSTITUCION:  Jimenaz Jimenez Elias Joel FECHA DE ANALISIS: 05/04/2021
DIRECCION: Esteban Godoy Loja FECHA DE EMISION: 0902021

AMNALISIS SOLICITADO: 24+ I

E
Andlisis N P ] B K Ca Mg Zn Cu Fe Mn_ |CaMg Mg/ [Ca+MgiK | Bases Mo co. Textura (%]
meq’ meq/ meg meq/ Clase
Unidad PH ppn ppm Ppm ppm 100 1 100g pem | ppm ppm ppm 100g B %, | Arena | Limo |Arcilla | Textural | jpenmeicacion
FRAMCO
21-0903] 542 | A 198 Al 13 | M 10 Bl0o15 8| 035 M| 5599 |4 [ 107 |a [ 32 |M] 55 |a | 456 A | 5840 M 5,60 3,03 15,98 Ta 7T (A a7 34 29 |ARCILLOSD  |Elkias Lote 1
Andlisis AH* | A Ma* C.E.* |N.Total'| N-NO3*| K H20" | PH2O* cr
Unidad meq100g dSim % pom ppm ppm ppm
OBSERVACIONES: * Ensayos no solicitados por el cliemte
INTERPRETACION ABREVIATURAS
Elemasio e = [conductividad Ekctrica
e = [ — oy ——— Wit F— N o= e 6 =  Bae o= [Materia Orgdnica
L] - umina Lac = Ligir. Acd LAl = Lige Akeka (M = W
PH = P Mae M = Akl A = A
RE « Fagun Cal T = T [Bessi)
NTERPRETACION
cr. arads AHALY HE CE oy el
. = Dvromatn de Potauon E = Bao NE = MNoSdm B = Haline B = Bap
| AleH = Titulacion MeDH M= M L8 = Lig Salias M8 = iy Sikias M. = Mt
T = Tiseo &= Ao

l, JOSE ALONSO

& LUCERO
[HRFYRA MALATAY
LABORATORISTA

Esie documenio no puede ser reproducid ni iotal ni pardalmenie sin la aprobacion escrita del laboraiona.
Los resuliados amba indicados solo estin relacionados con e objelo de ensayo
[Esiz JOOSMENID No pusdes SEr reproducide il 1otal ni parcalmenie Sin la aprobecion sscnta del laboratona.
Los resuliados amba indicados solo estin relacionados con e objelo de ensayo

P b
IVAN RODRIGO
SAMANIEGO

HAIGUA

RESPONSABLE DE LABORATORIO

NOTA DE DESCARGO: La informacidn conlenida en esbe informe de ensayo es de cardcier confidencial, esta dingido drescamenie al destinalarnio de la misma y solo podré ser usada por esie. Si el lecior de esie cormeo elecironico o fax no es el destinatario del mismo, se be notifica que cualquier copla o
distribucikdin de esie se encuenira iotaimenie prohibido. 51 usied ha recibide este informe de ensayo por eror, por favar notifique inmediatamenie al remilenie por este mismo medio y elmine la informadion.

* Opinienes de imMerpretacion .ete,que se indican en este informe constiuye una guia para el cliente.

Suma de Saturacion de
n K Ca Mg Na hiases bhases cic Identificacién de la
meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g muestra
SGadd Sieio meq/100 g suelo| meq/100 g suelo solo (%) Siialo
21-0903 0,37 6.1 116 0,04 7.7 76,7 10,0 Elias Lote 1
RESPONSABLES DEL INFORME
JOSE ALONSO IVAN RODRIGO
LUCERO ¢ SAMANIEGO
MALATAY & MAIGUA
LABORATORISTA RESPONSABLE DEL LABORATORIO
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Anexo 2. Resultados del pH y conductividad eléctrica del suelo enviadas al laboratorio de la

Universidad de Loja para su analisis.

LAQ- Instrumental 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOUA i
DIRECCION DE INVESTIGACION LaD
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO |
MATRIZ PARA ENTREGA DE RESULTADOS

Cddigo de ingreso | L&0 -USADIE Fecha de ingresa m | Suplo tOmEdD ¥ SR :::r:;:ﬂ 106

Lugar de procedencha de o muesira Quinta Experimentol “El Podml”, Laos Encuentras, Fonzotza Tip de murstren S¢ desconooe

Nowabre del wsuario ing. ishany Fernando Grang Troves (=3 | 1712707279

mmﬂ-"mpmw E."l:‘i'.ﬂ e v rodiacion J‘JIJL'."M:“.'\:I'I'.\E.".’I‘ octiva sobve cocao (Theobroma cacoa) en g Rl:‘_ddﬂ Sur del Ecupdor ¥ sus impiicociones D ONDITHETE

Técnico Responsabie def Andiisis Mg Agen. Tania Saromga | Fecho de entrega 2005 2021

Resultodas ) Peso Resultodos
N° | Nombre | Tratamiento | F55° N | Nombre |TOTOMIENED | )
(af pH CE fuS/em) pH CE fuSfcm)

1 Ti1P4R1 20 4,99 864 | 1] Ti1P4R1 20 510 1514
Z T1PER2 20 518 445 EN T1PBR2 20 547 287

3 Ti1P11R3 20 542 399 3 TiF11R3 20 526 341
|4 | TiPi3R4 20 521 253 N Ti1P13R4 20 525 308
Z T2P5R1 20 4,79 1204 Z T2P5R1 20 514 2,43

] T2P5R2 20 5.09 310 |6 | T2P5R2 20 512 309
ER CON-51 T2P9R3 20 516 553 | ¥ | cCn-51 T2POR3 20 518 734
ER Javier T2P12R4 20 4,94 257 | & | Jovier T2P12R4 20 521 1681
I Rivas T3P2R1 20 528 254 | 9 | Rivas T3P2R1 20 557 252
£ T3F3R2 20 4,94 250 £ TIP3IR2 20 520 209

11 T3F10R3 20 572 311 i1 T3IF10R3 20 526 1773
| 12] TIP14R4 20 553 LT |12 ] T3P14R4 20 L.59 226
E T4P1R1 20 4,89 886 E T4P1R1 20 527 B&1

14 T4P7R3 20 4,58 581 14 T4P7R3 20 511 247
15 | TdP15R4 20 4,78 529 15 | TdP15R4 20 5,30 255

Peso Resultodos ) Peso Resultodos
N° | Nombre | OIS |y N° | Nombre |TTOTOMERtR | o)
pH CE fuS/fem) pH CE fus/cm)

1 Ti1P4R1 20 5.09 205 1 TiP4R1 20 500 204
2_ T1PER2 20 516 254 2_ Ti1PER2 20 £.23 1811
(3] TiP11R3 20 513 197 I TiP11R3 20 530 289
[ | TiP13Rd 20 523 194,86 El T1P13Rd 20 525 198.3
E T2P5R1 20 4,594 1180 EN T2P5R1 20 4,93 1178
E_ T2PER2 20 4,89 615 |6 | T2PER2 20 508 247
Z CCN-51 T2P9R3 20 4,98 474 | 7 | cen-51 | T2P9R3 20 503 212

& | Jowier T2P12Rd 20 4,91 1453 & | Javier T2P12Rd 20 534 261
(9 | mivas T3P2R1 20 511 309 I Riwvas TIP2R1 20 537 201

0 T3P3R2 20 4,99 167.3 i TIP3R2 20 4,89 199
E T3P10R3 20 5,01 164,6 |11 | TIP10R3 20 510 264

12 T3P14Rd 20 572 257 | 12| TIP14Rd 20 551 322
[ 13 ] TdP1R1 20 513 387 |13 | T4P1R1 20 504 297
F T4P7R3 20 518 671 14 T4P7R3 20 d, 80 340
15 | TAP15R4 20 535 1367 [ 15 | T4P15Rd 20 509 237
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p Resultodos K Kombre Tratamienta Pesofg) Resultados
. Bs0
Trota to
N° | Nombre e ig) _ _ pH iF fusom)
oH CE (uS/erm) [ TIFRI ] 568 780
i TIFER: a0 2 1501
1 T1P4R1 20 5 11 233 3 T m o 7
B TR FT S R P : wom | 8 lcs| o
4 TiP13R4 20 |542 196,5 : el z 33 _555'
5 T2PSA1 20 |s500 294 ; J_— i i S 1067
5 T2PER2 20 4,97 1238 7 ; : Fiiic] a 537 1167
7 | cons: | T2POR3 0 | 507 209 P, .».:.:E'n TIFIZRA a0 513 5z
. o #
8 |Javier  [T2P12R4 20 507 237 R ey ¥ T o
9 | Rivas T3P2R1 20 5 11 258 m —— ¥ i =
10 T3PIR2 20 4,77 291 m —— " i pren
11 T3P10R3 20 5,00 122 - - -
12 T3P14R4 20 5,59 158,6 ‘_J ._3#14.?# 2 5"5_ —
13 T4PIR1 20 |4.92 570 3 [RA] EL 337 1776
14 T4P7R3 20 |519 285 1 HF - il o
15 TAPISR4 20 5,80 230 I5 T4F1584 0 563 5D
Resultado
Trotamiento Peso Resultodos Tratamiento Peso - #
N° | Nombre amien {a) N Nombre fa) =
pH CE {uS/cm) pH {uS/em)
I 1 = PET EP 1 T1P4R1 0 | 511 231
Bl 2 20 e 579 2 T1PER2 0 | 529 201
El 3 2 < 08 1953 3 T1P11R3 20 | 534 | 1805
FE o =0 =17 Tt18 4 TiP13R4 0 | 532 201
= Pz = =10 274 [5 T2PSRI 0 | 514 431
=1 PE 20 %23 1505 5 T2PER2 20 | 527 | 1811
7 leens: [P7 20 524 139 7 — T2P9R3 20 | 511 | 1706
8 |Jovier |P3 20 |s554 169,8 8 | jovierRivas —ori2R4 | 20 | 504 249
7 | Rivas P 20 478 375 g T3P2R1 0 | 519 204
20| o1 =0 513 1753 10 T3P3R2 20 | 500 | 1d1d
ETN 11 = —7 7 11 T3P10R3 20 | 519 | 1493
7] 17 0 N 53 12 T3P14R4 20 | 56 276
— - 13 T4P1R1 20 4,75 276
—jj ijj jﬁ i;f ;:i*l 14 T4P7R3 0 | 511 368
53 T 0 5 i 15 T4P15R4 0 | 492 219

*Lioes edatoes e pH y CE fueron medidos con b equipos pH Jenway 3510y el Conductimetra OAXLOM 11 series, en muestra de suelo con relacdn 12

Ing. Agro. Tania Sarango Acaro
Técnico Responsable

Correo electrénico: laboratorio. quimico@unl.edu.ec

Telf: 2547878
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Anexo 3. Resultados del analisis de concentracion de clorofila realizado por el laboratorio de la

Universidad de Loja.
LAQ- Unidad Bromatologia
N UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA -~
@ ') DIRECCION DE INVESTIGACION (::)
- LABORATORIO DE ANALISIS QUiMICO -
MATRIZ PARA ENTREGA DE RESULTADOS
Cddiga de ingreso LAQ -LIBO0S Fecha de ingreso 27.09.2021 Tipo de Hiojs frescas decoroe | Widmers Total a1
muestra de muestras
tugar de procedencia de la muestra Quinta Experimental “El Padmi, Los Encusntrcs, Yanzatra TiFe de muestrea 5e dezconace
Programa,/proyects Efecto de o rodiocidn fotosinféticomente activg sobre cacoo (Theobroma coroe| & ie Regidn Sur def Eruodor p sws amplicaciones agrondmicas
Técnico Responsabie del Andiisis ing. Agro. Tamio Saranga Fiecha de entrego | 06.10.2021
[20) o {1210 A 61 (2602 4 648 et
a5y i =
. . Absorbancia
Tesista Tratamiento Long 663 Long 645 Ca Ch C Total
T1R1 0,503 0,221 57,94 27,07 84,98
T1R2 0,432 0,187 49,83 22,61 72,42
T1R3 0,361 0,159 41,57 19,52 51,07
T2R1 0,371 0,168 42,60 21,11 63,69
T2R3 0,396 0,171 45,69 20,63 66,30
Javier Rivas T2R4 0,319 0,153 36,40 20,11 56,49
T3R1 0,405 0,175 46,73 21,12 67,83
T3R3 0,408 0,177 47,05 21,44 68,48
T3R4 0,359 0,167 41,10 21,44 62,53
T4R1 0,414 0,192 47,41 24,59 71,99
T4R3 0,566 0,249 65,18 30,53 95,69
T4R4 0,527 0,236 60,58 29,38 89,94

Ing. Agro. Tania Sarango Acaro
Técnico Responsable

Correo electronico: laboratorio. quimico@unl.edu.ec
Telf.: 2547878
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Anexo 4. Dosificaciones y fertilizantes utilizados en el ensayo.

Fertilizacion  Fertilizacion por

Aportacion Fertilizacion para 6 aplicacion para
NOMBRE de nutrientes Elemento N
(%) total aplicaciones 15 plantas.
por planta (gr) (KQg)
Nitrato de calcio 15 N 753.8 126 1.9
26 Ca
DAP 18 N 70 12 0.2
46 P
KCL 60 K 749 125 1.9
Nitrato de amonio 33 N 518.6 86 1.3
Sulfato de Mg 16 Mg 621.3 104 1.6
Acido borico 175 B 84 14 0.2

Dos aplicaciones
en un intervalo de
40 dias

Anexo 5. Evidencias fotograficas

Figura 20. Recoleccion de Figura 21. Aplicacion de
muestras de suelo. fertilizantes alrededor de la corona.
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Figura 2. Planta de cacao clon
CCN51 con malla de saran al 80%.

. N
Figura 24. Toma de datos de
diametro de copa.

Figura 25. Toma de datos de largo
de la hoja.
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Figura 26. Recoleccion de
muestras de hojas

Figura 28. Retiro de la impronta

de la hoja de cacao.

Figura 27. Tincion de los cortes
transversales realizados a las hojas.

Figura 29. Observacion de
estomas en el microscopio.
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Figura 31. Largo del estoma, visto mediante el microscopio a 40x




Anexo 6. Certificacion de traduccién del abstract

ABSTRACT

Cocoa (Theabroma cacao L) is a traditional and economically important crop for
Ecuador, it is the third non-oil exportable product. Zamora Chinchipe 15 located in the
possible sub-center of origin of cocoa, likewise, this crop has great agronomic and
economic importance for this area. However, the lack of knowledge of the colonists and
the low-tech management generate low vields. In cocoa there are factors that limit its
growth such as fertilization and, on the other hand, the real effect of shade on the growth
and yield of this crop is unknown. For this reason, the objective of this research work is
to evaluate the morphological and physiological behavior of the cocoa clone CCMNSI
{Thepbroma cacas L) under the effect of two levels of shade and two levels of
fertilization in the province of Zamora Chinchipe. The study was carnied out at the "El
Padmi” Experimental Station of the Mational University of Loja, using an already
estghlished plantation of one year and eight months of growth with a completely
randomized design (DCA) of four treatments and four repetiions. Morphological
variables were measured: height, shoot length, trunk cross-sectional area, leaf area and
index, and crown diameter. Physiological wvariables such as pH and electrical
conductivity, chlonophyll concentration, density, and stomatal index were also measured.
The effect of the treatments was evaluated using ANOWA and means test {Tukey)
(p=0.05). In the results obtained, it is observed that the fertilization factor caused a
significant effect on the pH, electrical conductivity, length and TCA of the shoots, while
the shade factor caused an cffect on the density and stomatal index, on the other hand, the
shadow interaction -fertilization had an effect on chlorophyll concentration.

Keywords: Theobroma cocao L, fertilization, shade, solar mdiation, growth,
productivity.
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