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1. Titulo

Influencia de tres niveles de fertilizacion sobre parametros fisiologicos y productivos del
cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) clon EETP-801, sector EI Padmi, Zamora
Chinchipe



2. Resumen

Ecuador es uno los principales productores de cacao; sin embargo, los rendimientos son bajos
y esto se asocia principalmente a la falta de conocimiento de las practicas adecuadas de
fertilizacion del cultivo. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la influencia de tres niveles
de fertilizacion sobre sobre pardmetros fisiologicos y productivos del cultivo de cacao clon
EETP-801, mismo que se desarrollo en la estacion experimental “El Padmi”, en la provincia de
Zamora Chinchipe; y se establecio bajo un disefio completamente al azar, con tres tratamientos
(0 %, 100 %, 200 %) y cuatro repeticiones. Las variables estudiadas fueron el area de la seccién
transversal del tronco, diametro de copa, fenologia del cultivo, indice de éarea foliar,
concentracion de clorofila, densidad estomatica, porcentaje de plantas en etapa productiva, pH
y la conductividad eléctrica. El efecto de los tratamientos sobre las variables dependientes se
evalu6 mediante ANOVA y prueba de Tukey 0,05). Si bien en la mayoria de las variables no
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, cabe destacar que las plantas
bajo el tratamiento al 100 % de fertilizacidn presentaron una mejor respuesta en cuanto al indice
de area foliar, concentracion de clorofila y densidad estomatica. El tratamiento al 200 % de
fertilizacion present6 diferencias significativas en cuanto a la conductividad eléctrica del suelo
a partir de los 60 dias luego de aplicar los tratamientos y ademas se observo que esta dosis de
fertilizacion retrasé el cambio de la etapa fisioldgica a la productiva del cultivo. Los resultados
de este trabajo sugieren que la aplicacion de dosis de fertilizacion requeridas (100 %) por el
cultivo durante la etapa productiva es importante ya que favorecen su desarrollo, sin embargo,
es necesario continuar este estudio para evaluar la influencia sobre variables asociadas al

rendimiento.

Palabras claves: Theobroma cacao L, fertilizacion, fisiologia, indice de area foliar.



2.1. Abstract

Ecuador is one of the main producers of cocoa; however, the yields are low and this is mainly
associated with the lack of knowledge of proper fertilization practices for the crop. The
objective of the present work was to evaluate the influence of three levels of fertilization on
physiological and productive parameters of cocoa crop clone EETP-801, which was developed
in the experimental station “El Padmi” in the province of Zamora Chinchipe; and was
established under a Complete Randomized Design, with three treatments (0 %, 100 %, 200 %)
and four replications. The variables studied were trunk cross-sectional area, crown diameter,
crop phenology, leaf area index, chlorophyll concentration, stomatal density, percentage of
plants in the productive stage, soil pH and electrical conductivity. The effect of the treatments
on the dependent variables was evaluated by ANOVA and Tukey’s test (0,05). Although no
significant differences were found between treatments for most of the variables, it should be
noted that plants under the 100 % fertilization treatment showed a better response in terms of
leaf area index, chlorophyll concentration and stomatal density. The 200 % fertilization
treatment showed significant differences in soli electrical conductivity = 60 days after
application of the treatments and it was also observed that the application of this dose of
fertilization delayed change from the physiological stage to the productive stage of the crop.
The results of this work suggest that the application of required fertilization doses (100 %) by
the crop during the productive stage is important as it favors its development; however, it is

necessary to continue this study to evaluate the influence on variables associated whit yield.

Key words: Theobroma cacao L, fertilization, physiology, leaf area index.



3. Introduccion

El cacao se cultiva en regiones calidas y humedas en mas de 50 paises ubicados en 4 continentes
Africa, América, Asia y Oceania; donde se produce con fines comerciales, lo que convierte a

este cultivo de gran importancia econdmica, social, ambiental y cultural (Arvelo et al., 2017).

La Organizacion Internacional del Cacao (ICCO) indica que Ecuador es uno los principales
productores de granos de cacao y ocupa el tercer lugar a nivel mundial. El sector cacaotero
contribuye con el 5 % de la poblacién economicamente activa nacional (PEA) y el 15 % de la
PEA rural, constituyendo una base fundamental de la economia familiar costera del pais, el
piedemonte andino y la Amazonia ecuatoriana (Asociacion Nacional de Exportadores de
Cacao, 2019).

Ademas, este cultivo posee un gran potencial para generar mayores contribuciones a la balanza
comercial, sin embargo, este sector se ha visto deprimido debido a la baja productividad que
tienen las plantaciones tradicionales de cacao tipo Nacional (0,4 t/ha); por otro lado, ha
experimentado un aumento en la superficie de siembra debido a la adopcion del clon CCN-51
(Loor et al., 2018). Ante esta situacion desde hace afios atras en el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) se habia iniciado realizar cruces entre clones de origen
nacional con el clon CCN-51, con el objetivo de combinar caracteres de altos niveles de
productividad y calidad, dando origen los dos primeros clones EETP-800 AROMA y EETP-
801 FINO de alto potencial productivo (2,4 a 3,0 t/ha de cacao seco) (ANECACAO, 2017); sin
embargo, esto todavia no se ha podido evidenciar y documentar adecuadamente en varias zonas
del pais, ya que las pruebas experimentales solo se han realizado en las provincias de Los Rios,

Pichincha y Guayas (Loor et al., 2018).

La provincia de Zamora Chinchipe posee 898 ha de cultivo de cacao (Loayza y Zabala, 2018)
con rendimientos de 1,55 t/ha de cacao Nacional y 0,66 t/ha de CCN-51, siendo més bajos que
los de otras provincias, comparando con la provincia del Carchi que produce rendimientos de
2,71 t/ha (Sanchez et al., 2019).

La nutricion en el cultivo de cacao es un factor muy importante para que se desarrolle
fisiolégicamente y crezca de manera dptima, alcanzando los niveles de produccion esperados
conforme a la edad y la variedad sembrada. La presencia de elementos nutricionales presentes

en el suelo necesarios para las plantas, pueden llegar a variar debido a que éste es un organismo



en constante evolucidn, ocasionado por las condiciones cambiantes del clima, la meteorizacion

de los materiales de origen y los organismos que lo habitan (Valenzuela, 2021.)

La falta de conocimiento de las practicas adecuadas de fertilizacién del cultivo es una razén de
los bajos rendimientos del cacao en nuestro pais, ademas la investigacion sobre este tema ha
sido relativamente escasa, los conocimientos adquiridos La falta de conocimiento de las
précticas adecuadas de fertilizacion del cultivo es una razon de los bajos rendimientos del cacao
en nuestro pais en los diferentes paises, aunque valiosos son insuficientes para dar una
comprension clara de las necesidades nutritivas del arbol de cacao (Ruales et al., 2011); en los
estudios realizados no siempre esta clara la cantidad de nutrientes que se aplican y en qué forma,
no se tiene en cuenta la fertilidad inicial del suelo y los ensayos han sido realizados en
condiciones dptimas del cultivo (Van Vliet, Slingerland y Giller, 2015).

En la provincia de Zamora Chinchipe el 14,8 % de los productores de cacao realizan
fertilizacion inorganica (Ramirez, 2009); debido a que los suelos de la Amazonia poseen baja
fertilidad, son acidos con gran contenido de metales pesados y un alto porcentaje de materia
organica de mala calidad (Martin y Pérez, 2009). Por otro lado, los servicios de extension para
la nutricion del cultivo aun recomiendan el uso de férmulas Unicas, que no toman en cuenta las
variaciones en el suelo, las condiciones ambientales, el balance de nutrientes a partir de las
condiciones locales, mismas que provocan el deterioro del suelo por el manejo inadecuado, asi
como también en algunos de los casos incrementos en los costos de produccion, debido a que
se realiza la fertilizacion sin un previo analisis de suelo, afectando de esta manera la economia
del productor (Sanchez et al., 2005).

Con los antecedentes mencionados, se ejecuto la presente investigacion que propone generar
conocimiento técnico-cientifico en cuanto a la influencia de tres niveles de fertilizacion sobre
el desarrollo morfofisioldgico durante la etapa productiva del cultivo de cacao clon EETP-801,
para asi orientar de mejor manera las recomendaciones de fertilizacion en esta zona, mismas
que seran muy valiosas para reducir la deficiencia nutricional, costos de produccion e

incrementar el rendimiento.

Con el proposito de realizar el presente estudio, se plantearon los siguientes objetivos:



Objetivo General.

Evaluar la influencia de tres niveles de fertilizacion sobre pardmetros fisioldgicos y productivos

del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), clon EETP-801.
Objetivos especificos.

Comparar la influencia de tres niveles de fertilizacion sobre parametros fisioldgicos

durante la fase productiva del cultivo de cacao clon EETP-801.

Analizar el efecto de tres niveles de fertilizacion sobre pardmetros productivos del

cultivo de cacao clon EETP-801.



4. Marco teorico
4.1. Generalidades del cultivo de cacao (Theobroma cacao L..)

El cacao es un tipico cultivo perenne, que pertenece a la familia de las Malvaceae, subfamilia
Sterculioideae. Su centro de origen esta situado en el noroeste de América del Sur, en la zona
alta amazénica del Ecuador, lo demuestran restos arqueoldgicos encontrados en el canton
Palanda, provincia de Zamora Chinchipe, (ANECACAO, 2017).

4.2. Morfologia del cacao

Segun Batista (2009) el arbol del cacao normalmente alcanza una altura entre 6 a 8 m, con
excepcion del cacao Nacional del Ecuador y del amelonado de Africa Occidental, los que en

ocasiones alcanzan alturas hasta unos 12 m.

4.2.1. Sistema radicular

La raiz principal es pivotante, en los primeros meses de vida de la planta puede crecer entre 120
a 150 cm; en suelos sueltos llega hasta los 200 cm; en los primeros 25 cm de profundidad se

encuentra el mayor volumen de raices secundarias entre 85 a 90 % (Enriquez, 2010).

4.2.2. Tallo

Es glabro o parcialmente pubescente en ejes jovenes; la corteza es oscura, gris-café y las ramas
son de color café finamente vellosas (Dosert et al., 2011). El cacao tiene dos tipos de tallos; el
primero ortotropico (de crecimiento recto, vertical), son las plantas que provienen de semillas
y el segundo plagiotrépico (de crecimiento horizontal o lateral), son las plantas producidas por
injerto (Isla y Andrade, 2009).

4.2.3. Hojas

Son completamente verdes, de lamina simple, entera, nervadura pinnada, forma que va desde
lanceolada a casi ovalada y ambas superficies glabras. Estan unidas al tronco o a las ramas
mediante los peciolos, siendo los del tronco mas largos que los de las ramas; el nervio central

es prominente y el apice es agudo (Batista, 2009).

4.2.4. Inflorescencia

Las inflorescencias son dicasiales, mismas que se forman directamente en la madera mas vieja
del tronco y de las ramas adultas del arbol y de manera muy especifica en la base de una hoja,
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alrededor de la cicatriz y de la yema axilar que queda al caer la hoja; agrupa entre 40 a 60 flores
(Enriquez, 2010).

4.2.5. Flores

Son pentdmeras, hermafroditas, actinomorfas de 10 a 20 mm de didmetro. Los sépalos son
verdosos blancos o rosa claro, los pétalos son un poco méas largos que los sépalos, de color
amarillento, con dos a tres nervios violetas. Los estambres son 10 y lineares; cinco estambres
fértiles se alternan con cinco estaminodios; todos los estambres estan fusionados en la base
formando un tubo. El ovario es de 2 a 3 mm de largo, anguloso-ovado, ligeramente pentagonal
y pentamero. Los dvulos se disponen en dos filas con 6 a 12 6vulos por fila (Dosert et al., 2011).

4.2.6. Fruto

Es una baya de tamafio, color y forma variada, comunmente denominada "mazorca", su corteza
es dura, generalmente oblonga, ovalada o amelonada, de color amarillo o rojo de 15 a 30 cm de
largo por 7 a 10 cm de ancho, superficie lisa 0 rugosa con comisuras longitudinales; cada
mazorca contiene entre 30 y 40 semillas dispuestas en placentacion axial y cubiertas de una
pulpa (CONABIO, 2010).

4.2.7. Semilla

Estéa constituida por dos cotiledones y un embridn que esté protegido por ambos cotiledones. El
endosperma es sumamente reducido y toma la forma de una membrana conocida como testa, la
cual es delgada y coriacea envuelta en su periferia por una pulpa &cida y azucarada que se llama
mucilago. El fruto del cacao puede contener entre 20 a 60 semillas, cuyo tamafio y forma varian

segun el tipo genético (Batista, 2009).

4.3. Fenologia del cultivo de cacao

Segun Niemenack et al. (2009), el fruto de cacao alcanza la madurez fisioldgica a los 150 dias
después de la floracion y se cosecha a los 170 dias; ademas menciona que la fenologia de este
cultivo empieza con el periodo de imbibicion hasta la emergencia de las plantulas, periodo que
toma aproximadamente 25 dias; seguido de ello, se presentan las etapas de crecimiento
principal, donde ocurre el desarrollo foliar en el brote principal y brotes verticales de la planta,
la elongacion del tallo principal, formacion de horquetas de rama de abanico y chupodn,
alargamiento de rama abanico, emergencia de inflorescencia, floracion, desarrollo y

maduracién del fruto.



La escala BBCH especifica para la planta de cacao basada en los dos digitos y la descripcion
de los pasos de desarrollo individuales se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales etapas de crecimiento reproductivo 5 — 8 del cultivo de cacao, segun la
escala BBCH modificada (Bridgemohan et al., 2016)

Etapas de Dias  Codigo Descripcion
crecimiento

Botones florales visibles, aparicion del primordio sepal
(capullo de <1 mm de largo).

Botones florales expandido, sépalos que encierran el capullo
(capullo de 1-2 mm de largo).

Boton floral expandido, aparicion del pediculo (boton de 2-3
mm de largo).

Botdn floral expandido, boton que cambia de verde a blanco

52

55

Etapa 5:
Aparicionde  0-30 56
inflorescencia

58 (capullo de 2-4 mm de largo).
59 Botones florales completos (botones de 6 mm de largo y 3 mm
de ancho; pediculo de 14 mm), botones cerrados.
61 Inicio de la floracion.
Etapa 6: 30-31 62 10 % de flores abiertas.
Floracién 65 50 % de flores abiertas.
69 90 % de flores abiertas.
70 Frutos visibles en el tallo principal o las ramas.
Comienzo del crecimiento del fruto; multiplicacion celular en
71 el endospermo, desarrollo del 6vulo y del pericarpio; inicia la
fase de marchitamiento de la cherelle; los frutos han alcanzado
el 10 % del tamafio final (cigoto inactivo).
Division del cigoto y desarrollo preliminar del embridn; los
72 frutos se hinchan; los frutos han alcanzado el 20 % del tamafio
final.
75 Fin de la fase de marchitez de la cherelle. Los frutos han
Etapa 7: alcanzado el 50 % del tamafio final.
Desarrollo 32-75 Comienzo de la fase de no marchitamiento; 6vulo lleno de
del fruto 76 gelatina como el endospermo; los frutos han alcanzado el 60 %
del tamafio final.
Grasa, proteinas de almacenamiento y antocianinas
77 acumuladas en los cotiledones; el endospermo es gradualmente
reabsorbido por el embridn; los frutos han alcanzado el 70%
del tamafio final.
Los embriones estan completamente desarrollados, sélo
79 quedan rastros de endospermo alrededor de los cotiledones
carnosos; el aumento de la dimension externa de los frutos
cesa; los frutos han alcanzado el 90% del tamafio final.
Etapa 8: 81 Cambio de color de la fruta verde o rojo a amarillo o naranja.
Maduracion 85 Aumento de intensidad del color de la fruta
75-225 - - —
de frutoy 89 La fruta esta completamente madura, adherida al tallo principal
semilla 0 a las ramas y se puede cosechar con cuchillo o alfanje.

4.4. Tipos de cacao

Por su origen y caracteristicas genéticas, el cacao esta clasificado en:



4.4.1. Cacao del tipo criollo o nativo

Paredes (2009) menciona que son arboles relativamente bajos y menos robustos respecto a otras
variedades; ademas se caracteriza por tener mazorcas alargadas de colores verde y rojizo en

estado inmaduro, tornandose amarillas y anaranjadas rojizas cuando estan maduras.

Por otro lado, Duran y Dubdn (2016) afirman que es un cacao reconocido por su fineza de
calidad, por su agradable sabor y aroma, ideal para la elaboracion de chocolateria fina. EI 5 a
10 % de la produccion mundial de cacao se origina de las formas criollo (Dosert et al., 2011) y

comercialmente se enmarca en los cacaos finos (Paredes, 2009).

4.4.2. Cacao del tipo forastero

Segun Batista (2009) se caracteriza por tener mazorcas ovoides 0 amelonadas; generalmente de
color verde con tonos blanquecinos o rosado tenue; las semillas son moradas, triangulares en
corte transversal, aplanadas y pequefias. Los arboles son mas vigorosos y de mayor fuste, con
un follaje mas grande y de color intenso y mas tolerante a las enfermedades que las variedades

criollas.

Proporcionan el 80 % de la produccion mundial, por lo que es el grupo comercialmente mas
importante del cual se obtiene un chocolate con sabor basico de cacao (Dosert et al., 2011;
Paredes, 2009).

4.4.3. Cacao del tipo trinitario

Es el resultado del cruce entre el cacao de tipo criollo de Trinidad y forastero multiplicado en
la cuenca del rio Orinoco. Es el cacao que mas se cultiva en América y presentan sabor a cacao
de medio a alto, usualmente con sabor a frutas y nueces (Paredes, 2009), por esta razon existe
mucha demanda de este cacao para la producciéon de chocolates de alto grado de “sabor”
(Alvarado, 2016). Este tipo de cacao abastece del 10 al 15 % de la producciéon mundial (Dosert
etal., 2011)

4.4.4. Cacao Nacional de Ecuador

Posee caracteristicas semejantes al tipo Forastero; las mazorcas son amelonadas, pero con
estrangulaciones en la base y el apice de la misma, con surcos y lomos poco profundos. El color

interno de las almendras es violeta palido o lila, aunque en algunas ocasiones se observan
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semillas blancas. De este tipo de cacao se obtiene uno de los mejores chocolates del mundo,
por su sabor y aroma floral, combinado con perfiles de frutas y otros sabores (Paredes, 2009).

4.5. Clones de cacao de Ecuador

Desde hace 21 afios en Ecuador se habia iniciado cruces entre clones de origen nacional con el
clon CCN-51, esto origind dos clones de alto potencial como son: INIAP-EETP- 800 AROMA
e INIAP- EETP- 801 FINO (ANECACADO, 2017).

Ambos clones inician su etapa reproductiva a los 14 meses después de la siembra, lo que
demuestra su precocidad; son tolerantes a escoba de bruja (Monillioptera perniciosa),
moniliasis (Mollioptera roreri) y mal de machete (Ceratocystis fimbriata) (Loor et al., 2018).

4.5.1. Clon INIAP-EETP- 800 “Aroma Pichilingue”

Segin ANECACAO (2017) el clon morfolégicamente entre 65 a 70 mazorcas por arbol, pero
de menor tamafio. El rendimiento promedio anual de cacao seco por planta es de 2,73 kg y la

incidencia de enfermedades es marcadamente menor en relacion al cacao CCN-51 y EET-103.

4.5.2. Clon INIAP-EETP- 801 “Fino Pichilingue”

El clon morfol6gicamente produce de 30 a 35 mazorcas por arbol, pero de mayor tamafio. El
rendimiento promedio anual de cacao seco por planta es de 2,19 kg, superior al cacao CCN-51
y EET-103 (ANECACAOQ , 2017)

4.6. Condiciones climéaticas

Segun Lopez et al. (2015) el ambiente ideal para la produccion de este cultivo debe ser muy
similar al de su entorno natural, donde factores como la temperatura, precipitacion, la intensidad
luminica y humedad relativa se asemejen a un bosque tropical; cualquier variacion en los
factores antes mencionados, pueden repercutir directamente en las etapas de crecimiento y

desarrollo del cultivo.

4.6.1. Altitud

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

msnm y de 600 a 800 m.s.n.m. (L6pez y Mendoza, 2011).
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4.6.2. Temperatura

Batista (2009) menciona que la temperatura ideal promedio al afio es entre 24 a 25 °C donde
las flores se forman de manera normal y abundante, ya que cuando la temperatura es menor a

21 °C, casi no hay formacion de flores (Quiroz, 2010).

4.6.3. Precipitacion

Varas (2016) afirma que la precipitacion es una de las condiciones mas importantes debido a
que el cacao es poco tolerante al estrés por falta de humedad. Su distribucion debe ser adecuada
y durante todo el afio con un minimo de 100 mm/mes y 1 200 a 2 800 mm/afio de precipitacion,

pasados estos valores el suelo debe tener un buen drenaje para evitar inundaciones.

4.6.4. Luminosidad

La intensidad de la luz es otro factor determinante en el cultivo del cacao, especialmente porque
influye en los procesos fotosintéticos. En etapas de establecimiento del cultivo se recomienda
la siembra de otras plantas para proporcionar sombra, ya que, las plantas en esta etapa son muy
susceptibles a la accion directa de los rayos solares (ANECACAO, 2017). La luminosidad debe
sobrepasar el 50 % del total de luz que recibe el cultivo para aumentar considerablemente la
produccion de cacao, debido a que si es menor a ésta la productividad se vera limitada (Ramirez,
2008).

4.6.5. Vientos

Vientos continuos pueden provocar un desecamiento, muerte y caida de las hojas. Por ello en
las zonas costeras es preciso el empleo de cortavientos para que el cacao no sufra dafios. Los
cortavientos suelen estar formados por distintas especies arboreas (frutales 0 madereras) que se
disponen alrededor de los arboles de cacao (Anacafé, 2004).

4.6.6. Suelo

El cacao requiere suelos muy ricos en materia organica, profundos (0.8 y 1.5 m) de textura
mediana (franco, franco-arcilloso, franco-arenoso), con buen drenaje y topografia regular
(Anacafé, 2004). Ademas, requiere suelos bien estructurados con porosidad de 10 a 66 %, con
buena retencion de humedad; un pH de 5 a 7,5 y un contenido de materia organica mayor a 3
%, con una relacion carbono/nitrogeno (C/N) de 9 como minimo (Dosert et al., 2011). La
capacidad de intercambio catidnico debe ser superior a 12 meq por 100 g de suelo, fertilidad
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media a alta, con un contenido de boro y calcio que supere las 0.2 ppm, magnesio y potasio
mayor a 2 y 0.24 meq por 100 g de suelo, respectivamente y la saturacion de bases debe ser
mayor a 35 % (Arvelo et al., 2017).

4.6.7. Humedad relativa

El cacao requiere de humedad relativa anual promedio de 70 a 80 % (LOpez y Mendoza, 2011).
La humedad es un factor determinante para la propagacion de algunas enfermedades,

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

4.7. Nutricion mineral del cultivo de cacao

El cultivo de cacao tiene necesidades nutricionales de acuerdo con su estado de desarrollo, ya
sea en crecimiento, floracién y produccidon. La extraccion de nutrientes aumenta rapidamente
durante los primeros cinco afios después de la siembra y luego de establecerse manteniendo esa
tasa de absorcidn por el resto de vida til de la plantacion. En general, el potasio (K) es el
nutriente mas absorbido por el cacao seguido del nitrégeno (N), calcio (Ca) y magnesio (Mg)
(Wessel, 1980).

El manejo de la fertilizacidn es un aspecto importante para el desarrollo de los cultivos ya que
un excesivo aporte de nutrientes puede sobrepasar la capacidad de absorcion de la planta y
generar un riesgo ambiental, como también, pérdidas econdmicas para los agricultores (Puentes
et al., 2014). Antes de iniciar cualquier tipo de fertilizacion es preciso conocer el nivel de
fertilidad natural del suelo, este diagndstico se realiza por medio de un analisis de suelo y
analisis foliar (Lopez y Mendoza 2011).

4.7.1. Respuesta a la aplicacion de Nitrogeno

El nitrégeno estimula el enrojecimiento de las hojas, lo que aumenta el area foliar y la formacion
del dosel; ademas, estimula el crecimiento de las plantulas jovenes y la formacion de horquetas
(Van Vliet, Slingerland y Giller, 2015).

Al proporcionarse un suministro adecuado de N a las plantas favorece el crecimiento de la raiz,
la longitud del tallo, y la lamina foliar de la planta; por el contrario, cantidades excesivas pueden
prolongar la etapa fisiologica y retardar la madurez (Tisdale y Nelson, 1991); ademas, influye
en la floracion y fructificacion, por lo tanto, en el rendimiento del cultivo (Mengel y Kirkby,
2001).
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4.7.2. Respuesta a la aplicacién de Fésforo

Segln Snoeck et al. (2010) es probable que la fertilizacion con fosforo aumente el crecimiento
y rendimiento del cacao; ademas este elemento interviene en la transferencia de energia, es
esencial para la fotosintesis y para la diferenciacion de las células y desarrollo de los tejidos

que forman los puntos de crecimiento de la planta (FAO, 2002).

4.7.3. Respuesta a la aplicacion de Potasio

Es esencial para la translocacion de carbohidratos y proteinas (Van Vliet, Slingerland y Giller,
2015); este elemento mejora el régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a sequias,
heladas y salinidad. Las plantas bien provistas de K sufren menos enfermedades (FAO, 2012).

Una planta con deficiencia de potasio se caracteriza por el amarillamiento del borde de las hojas
hacia adentro, frutos sin un llenado adecuado, sin sabor, y entrenudos cortos (Valenzuela,
2021).

4.7.4. Respuesta a la aplicacion de Calcio

Es importante para el crecimiento de las raices y como constituyente del tejido celular de las
membranas (FAO, 2002). También ayuda a activar ciertas enzimas y enviar sefiales que
coordinan ciertas actividades celulares; cuando hay deficiencia de calcio las puntas de las raices,
hojas jovenes y puntas de los brotes presentan un crecimiento distorsionado debido a la

formacion incorrecta de la pared celular (Paspuel, 2018).

4.7.5. Respuesta a la aplicacion de Magnesio

Interviene en varias funciones vitales para la planta como la formacion de clorofila, sintesis de
proteinas, asimilacion y particién de los productos de la fotosintesis (Cakmak y Yazici, 2010).
Ademas, favorece la retencion de hojas y retrasa la senescencia de las mismas (Van Vliet,
Slingerland y Giller, 2015).

4.7.6. Respuesta a la aplicacion de Boro

Alarcon (2001) menciona que el boro desempefia un papel fundamental en la polinizacion y
cuajado de los frutos; mejora el tamafio y fertilidad de granos de polen y tiene un papel
importante en la germinacion del polen y el crecimiento de los tubos polinicos. Ademas, facilita
la resistencia a un gran numero de enfermedades fungicas, bacterianas, algunas virosis e
insectos.
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4.8. Respuesta fisioldgica y fertilizacion del cacao

Oyewole et al. (2012) encontraron que la fertilizacion tanto organica como mineral equilibrada
favorece los procesos iniciales de desarrollo de las plantas de cacao e incrementan

significativamente los niveles de productividad.

Carrillo, Recalde y Sanchez (2010) mencionan que la fertilizacion balanceada juega un papel
primordial en la fisiologia y arquitectura de la planta de cacao; determinaron que el nitrogeno
(N), fosforo (P) y el potasio (K) juegan un papel importante para el crecimiento de las plantas
de cacao ya que observaron que, en los tratamientos fertilizados, las plantas presentan mayor

incremento de didmetro y altura que en los no fertilizados.

Ruales et al. (2010), menciona que el cultivo de cacao responde en forma positiva a la
aplicacion de fertilizantes compuestos y que los mayores rendimientos se obtienen con la
aplicacion de los tratamientos 1 (1150 g/planta/afio) y 2 (575 g/planta/afio), en referencia al
tratamiento testigo (400 g/planta/afio), haciéndose evidente la necesidad de fertilizacion de este
cultivo. Ademas, Puentes et al. (2014), reporta que el mayor rendimiento de los clones de cacao
se produce con las dosis mas bajas de fertilizante T1 (25 %) y T2 (50 %), mientras que los
menores rendimientos se presentaron en el tratamiento control (0%) y en T4 (100%).

Por otro lado, Sanchez et al. (2005), menciona que en su estudio no detect6 el efecto del
fertilizante NPK sobre las plantas de cacao, concluyendo que diversos factores, entre los cuales
probablemente participe la alta variabilidad existente en las plantaciones de cacao, asi como la
presencia de un alto nivel freatico estacional, habrian influido en la escasa respuesta de las

plantas a la fertilizacion con NPK.
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5. Metodologia

5.1. Ubicacidn del estudio

El estudio se desarrolld en la estacion experimental “El Padmi” de la Universidad Nacional de
Loja, ubicada en la parroquia Los Encuentros, del cantdn Yantzaza, provincia de Zamora
Chinchipe (Palacios et al., 2015). Situada geograficamente a 3° 45” 27 de Latitud Sur y a 78°
38’ 22” de Longitud Oeste, a una altitud que va desde los 775 y 1150 m.s.n.m. (Figura 1)
(Aguirre et al., 2013), con precipitacion media anual de 1978 mm, clima semicalido himedo,
temperatura media de 23 °© C y suelos jovenes del grupo entisoles e inceptisoles. El area de
estudio pertenece a la zona de vida bosque muy himedo tropical (Lozano et al., 2018).
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica del area de estudio (Lozano et al., 2018)

5.2. Disefio Experimental y tratamientos
El ensayo fue establecido bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), con 3 tratamientos
(Tabla 2) y 4 repeticiones, siendo la unidad experimental un arbol de cacao, con un total de 12

unidades experimentales (UE). EI modelo matematico empleado para este ensayo se detalla a

continuacion:

Yij = 0T T T &

yij=Variable respuesta

1 = Media global de la variable respuesta

T; = Efecto del tratamiento (i; 1, 2, 3)
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e ¢g; = Error experimental.

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos establecidos en el ensayo

Tratamiento Fertilizacion (%o)
T1 0%
T2 100 %
T3 200 %

La distribucion de los tratamientos en campo se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema del establecimiento de los tratamientos en campo: T1= 0 %, T2= 100 %, T3= 200

%. (Elaborado por el autor)

5.3. Metodologia general del ensayo

El ensayo se llevé a cabo mediante una fase de campo y de laboratorio. Durante la fase de
campo, se realizo el analisis de suelo utilizando la metodologia de la Agencia Ecuatoriana de
Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD, 2018) para ello se tom6 8
submuestras en zig — zag en todo el terreno, posteriormente se mezclaron, eliminaron piedras y
a través del método de los cuartos opuestos se obtuvo una muestra representativa de 1,5 kg, que
fue enviada al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas y Aguas de la Estacion Experimental

“Santa Catalina”, del INIAP para el analisis fisico y quimico del suelo (Anexo 1).

Ademas, se llevo el registro de datos de las variables fisioldgicas y productivas, para ello se
utilizaron 12 plantas de cacao clon EETP-801 de 2,5 afios, mismas que se encontraban
establecidas bajo la densidad comercial de 713,3 plantas/ha (3,5 m x 4 m), todas recibieron las
mismas practicas culturales, manejo de plagas y enfermedades acorde a sus necesidades, con el

fin de controlar las posibles fuentes de variacion.
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Para la aplicacion de los tratamientos, se realizé la interpretacion del analisis quimico del suelo,
en el cudl se determino que existia deficiencia de Boro (Anexo 2); esto se corrigio al inicio del

ensayo aplicando Acido bérico (Anexo 6, Figura 10).

La dosis de fertilizacion (Tabla 3) que se aplico a cada tratamiento, se determiné en funcién del
andlisis quimico del suelo y la demanda nutricional del cultivo de los elementos N, P, K, Ca 'y
Mg durante la etapa productiva (Anexo 3).

Los fertilizantes fueron aplicados en corona, a 60 cm de distancia desde la base del tallo de las
plantas y a 5 cm de profundidad del suelo (Anexo 6, Figura 11), con una periodicidad de 20
dias, desde el 11 de noviembre de 2021 hasta el 24 de febrero de 2022,

Tabla 3. Dosis de fertilizantes aplicados para cada tratamiento en el cultivo de cacao clon
EETP-801

Tratamiento Fertl(lozz)mon Fertilizantes Dosis g/planta
- 0
- 0
T1 0% i 0
- 0
DAP (18-46-0) 753
Nitrato de Calcio 70
T2 100% Nitrato de Amonio 749
Muriato de Potasio 518
DAP (18-46-0) 1506
Nitrato de Calcio 140
T3 200% Nitrato de Amonio 1498
Muriato de Potasio 1036

La segunda fase se desarroll6 en el Laboratorio de Suelos, Aguas, Bromatologia y Sanidad
Vegetal de la Universidad Nacional de Loja, en el cual se determind el pH del suelo,
conductividad eléctrica (CE), concentracién de clorofila y densidad estomatica.

5.4. Metodologia para el primer objetivo

“Comparar la influencia de tres niveles de fertilizacion sobre pardmetros fisioldgicos durante

la fase productiva del cultivo de cacao clon EETP-801”

Para el cumplimiento del primer objetivo se evalud las siguientes variables:

v' Areatransversal del tronco (ASTT): Se us0 la técnica aplicada por Romero et al. (2017);
que consistié en medir con una cinta metrica la circunferencia del tronco a 5 cm bajo y por
encima del punto de union del injerto; a partir de este dato se calculd ASTT utilizando la
siguiente formula: ASTT= C?% 4m, donde C = Circunferencia del tronco. Estas mediciones
se realizaron al inicio y al final del ensayo.
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v Diametro de la copa: Se proyectd la direccion de las ramas a la superficie del suelo, con
un flexdmetro se midieron los didmetros en centimetros, en direccion Norte-Sur y Este-
Oeste y se obtuvo el promedio, estas mediciones se tomaron cada 20 dias (Benitez et al.,
2003).

v Indice de area foliar: Se determiné siguiendo la metodologia aplicada segtn Galindo y
Clavijo (2007), para ello se seleccionaron 20 hojas por cada unidad experimental (UE), a
las cuales con una cinta métrica graduada en centimetros se midio la longitud y se
contabilizd el numero total de hojas por cada UE. A continuacién, se promedié las
mediciones de la longitud de las hojas y se multiplico por el total de hojas de cada planta;
seguido de ello se utilizaron estimaciones alométricas cuyo ajuste fue el modelo potencial
para el largo de las hojas, lo que permitio obtener el area foliar de la planta mediante la

siguiente férmula:
AF = 0.3146Xx19241

Finalmente utilizando el area foliar obtenida y una superficie de suelo equivalente a la

distancia de siembra (3,5 m x 4 m) se determind el IAF haciendo uso de la siguiente formula:

Area foliar

1Ak = Superficie del suelo

v' Concentracion de clorofila: Se utilizé el protocolo de analisis de clorofila por
Espectrometria (Rodés y Collazo, 2006); para ello se tomaron cuatro hojas por tratamiento
ubicadas en el segundo tercio de la planta, a las cuales se lavd, sec y cortd en secciones sin
nervadura. Para la extraccion de pigmentos se pes6 una muestra de 0,5 g de hoja y se
introdujo en tubos de ensayo envueltos en papel aluminio con 6 ml de etanol al 90 %, luego
se llevaron los tubos a la incubadora por 20 minutos a bafio Maria a 80 °C, para que los
pigmentos fotosintéticos salgan y se disuelvan en el solvente. Finalmente se sacaron los
restos de las muestras de los tubos, para filtrar y centrifugar.
Segun Mckinney (1941), las ondas para medir la cantidad de absorbancia fueron 645 y 663
nm, mientras que para la evaluacién de clorofila A (Ca), clorofila B (Cb) y clorofila total
(Ctotal) se utilizaron las siguientes formulas:

u
Ca (—g) == [(12,7 x A 663) — (2,69 x A 645)]x
ml

volimen de extracto (ml)

peso de la hoja (g)
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volimen de extracto (ml)

ug
Cb(—) = [(22,9xA645) — (4,68xA 663
(ml) [(22,9x ) — (468x )X peso de la hoja (g)

ug volimen de extracto (ml)
ﬁ) = [(20,2x A 645) + (8,02xA 663)] x

C total ( peso de la hoja (g)

v Densidad estomatica: Se tomaron cuatro hojas por tratamiento ubicadas en el segundo
tercio de la planta, y se utilizo la técnica de la Impronta descrito por Barrientos (2003), que
consistié en aplicar una fina capa de esmalte transparente en un area pequefia (50 mm?) en
la superficie abaxial de la hoja. Luego de aproximadamente 2 minutos cuando el esmalte
estaba seco, la capa formada se removid y colocd en un portaobjetos obteniendo una
impresion epidérmica de la hoja. Las impresiones se observaron bajo el microscopio
OLYMPUS CX31 con el objetivo 10X y mediante el uso del programa Micro Cam Ver 5.7
se procedio a fotografiar 6 campos por muestra. Finalmente, para el conteo de estomas se
procedié a marcar en cada fotografia un area de 120 000 um?, siendo ésta el area de conteo,
el dato final se expresd en niimero de estomas por mm?.

Con los datos obtenidos se determing el indice estomatico utilizando la siguiente férmula:

Es

Es
Es +Ep

IE =

* 100

Donde:
IE = Indice estomatico
Es = NUmero de estomas

Ep= Numero de células epidérmicas

5.5. Metodologia para el segundo objetivo
“Analizar la influencia de tres niveles de fertilizacion sobre parametros productivos del cultivo
de cacao clon EETP-801".

Para el cumplimiento del segundo objetivo se evalud la siguiente variable:

v" Fenologia del cultivo y porcentaje de plantas en etapa productiva: Cada 20 dias se llevo
un registro de los cambios fenoldgicos en etapa productiva que presentaron las plantas de
cada tratamiento, el mismo contenia las caracteristicas descritas de la escala BBCH del
cultivo de cacao reportadas por Bridgemohan et al. (2016), para observar en qué estadio de
desarrollo se encontraban y al finalizar el ensayo se contabilizé el nimero de plantas en

etapa productiva de cada uno de los tratamientos y se lo expresd en porcentaje.
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5.6. Analisis de pH y conductividad eléctrica del suelo

Se avaluaron cada 20 dias, para ello antes de aplicar los fertilizantes se tom6 una muestra de
suelo de 100 a 150 g de cada unidad experimental a 60 cm de distancia desde la base del tallo
y a 10 cm de profundidad de suelo; seguido de ello, las muestras fueron secadas al aire libre,
luego tamizadas en malla de 2 mm, a continuacién, almacenadas en bolsas plésticas con su
respectiva identificacion y finalmente se enviaron al laboratorio de Suelo, Aguas y

Bromatologia de la Universidad Nacional de Loja para su analisis.

5.7. Andlisis Estadistico

Los datos fueron ingresados al software estadistico Infostat version 2019, donde se realizo el
analisis de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilks, el analisis de homogeneidad de varianza
mediante prueba de Levene, luego se procedié a realizar un analisis de varianza (ANOVA) al
95 % y donde existieron diferencias significativas se realizaron pruebas de comparacion
maltiple mediante prueba de Tukey al 95 %. Ademas, se realizé el andlisis de correlacion de

Pearson al 95 %, para determinar la relacion entre las variables cuantitativas evaluadas.
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6. Resultados
6.1. Area de la seccion transversal del tronco (ASTT)

En la figura 3, se presenta el ASST en la vareta y el portainjerto a los 0 y 100 después de los
tratamientos, donde no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05). Sin embargo, a los
100 dias el tratamiento de fertilizacion al 0 %, registrd las medias més altas del ASST en la
vareta y portainjerto con valores de 69,80 cm? y 163,54 cm? respectivamente (Tabla 4).
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Figura 3. Area de la seccion transversal del tronco en A) Vareta y B) Portainjerto del cultivo de cacao
clon EETP-801 a los 0 y 100 dias después de los tratamientos. N.S: No se encontraron diferencias

significativas (p > 0.05)

En cuanto a la tasa de crecimiento absoluta igualmente no se encontraron diferencias
significativas, tanto para el portainjerto (p-valor = 0,74; p > 0,05), como para la vareta (p-valor
= 0,62; p > 0,05). Sin embargo, el tratamiento al 0 % alcanz6 la TCA mas alta para el
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portainjerto con un valor de 0,29 cm? dia, seguido del tratamiento al 100 % de fertilizacion
con 0,23 cm? dia! y el tratamiento al 200 % de fertilizacion presenté la menor TCA con 0,20

cm? dia’!; resultados similares se presentaron en la vareta (Tabla 4).

Tabla 4. Area de la seccion transversal del tronco y tasa de crecimiento absoluto en vareta y
portainjerto del cultivo de cacao EETP-801 a los 0 y 100 dias después del tratamiento

ASST TCA

(cm?) (cm? dia?)
Vareta Portainjerto

Tratamientos

Portainjerto Vareta

0DDT 100 DDT 0DDT 100 DDT
0% 52,39 69,80 133,07 163,54 0,29 0,17
100 % 49,10 60,69 128,81 152,46 0,23 0,11
200 % 33,41 42,75 99,86 121,15 0,20 0,09
ns ns Ns ns ns ns

ASST: Area de la seccion transversal del tronco. DDT: Dias después del tratamiento. TCA: Tasa de crecimiento

absoluto. ns: No significativo (p > 0,05).

6.2. Diametro de la copa

El didmetro de copa mantuvo un crecimiento constante en todos los tratamientos; ademas,
durante el periodo de evaluacion, no se presentaron diferencias significativas (p-valor > 0,05)
en ningun momento de la medicion. No obstante, el tratamiento de fertilizacion al 0 % registro
la media mas alta del didmetro de copa llegando a obtener un valor de 136 cm; ademas se
observo que a los 100 dias el tratamiento al 100 % de fertilizacion llegé a alcanzar una media
de 130 cm valor similar al tratamiento 0 %. El tratamiento a 200 % de fertilizacion fue el que

obtuvo un menor valor de 109 cm. (Figura 4).
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Figura 4. Expresion del crecimiento del diametro de copa de las plantas de cacao EETP-801. DDT:

Dias después de los tratamientos. N.S: No se encontraron diferencias significativas (p > 0.05)
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En la tabla 5 se presenta el incremento del diametro de copa en el cual no se encontraron
diferencias significativas (p-valor = 0,495; p > 0,05); sin embargo, el tratamiento al 100 % de
fertilizacion presentd un mayor incremento de 22,50 cm, seguido del tratamiento al 0 % de
fertilizacion con 15, 88 cm vy el tratamiento al 200 % de fertilizacion presento el incremento
mas bajo con un valor de 14, 38 cm. Ademas, se presenta la tasa de crecimiento absoluta, que
al igual que el incremento no presento diferencias significativas y el tratamiento al 0 % obtuvo
la mayor tasa de crecimiento absoluto con un valor de 0,21 cm dia™.

Tabla 5. Incremento y tasa de crecimiento absoluto del diametro de copa de las plantas de
cacao EETP-801

Tratamientos Incremento TCA
(cm) (cm dia?)
0% 15,88 0,15
100 % 22,50 0,21
14,38 0,14
0 1 1
200 % Ns ns

TCA: Tasa de crecimiento absoluto. ns: No significativo (p > 0,05).

6.3. Indice de area foliar (IAF)

En la tabla 6 se presenta el nimero de hojas, la longitud de la hoja y el area foliar. De acuerdo
con los resultados obtenidos, en cuanto al nimero de hojas no se encontraron diferencias
significativas (p-valor = 0,27; p > 0,05); sin embargo, el tratamiento al 0 % de fertilizacion
presentd la mayor cantidad con 443 hojas, seguido del tratamiento al 100 % con 351 hojas y
finalmente el tratamiento al 200 % presentd el menor nimero de hojas con un valor de 182.
En lo que respecta a la longitud de la hoja, igualmente no se presentaron diferencias
significativas (p-valor = 0,561; p > 0,05); se observd que el tratamiento al 100 % alcanz6 la
mayor longitud con 25,58 cm, luego el tratamiento al 0 % de fertilizacion con 21,55 cm vy el
tratamiento al 200 % fue el de menor longitud con 21,12 cm.

El area foliar tampoco presentd diferencias significativas (p-valor = 0,30; p > 0,05); sin
embargo, el tratamiento al 100 % de fertilizacion presento el area foliar superior con 41,26 m2,
seguido del tratamiento al 0 % de fertilizacion con 41,26 m? y finalmente el tratamiento al 200

% presentd la menor area foliar con un valor de 15,13 m?.
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Tabla 6. Numero de hojas, longitud de hoja, area foliar m2 e indice de area foliar de las plantas
de cacao EETP-801

Tratamientos N° Hojas Lﬁn.g'tUd de AF m? IAF
oja (cm)
0% 443 21,55 41,26 2,95
100 % 351 25,58 42,88 3,06
200 % 182 21,12 15,13 1,08
ns Ns ns ns

AF: Area foliar. IAF: indice de area foliar. ns: No significaivo (p > 0,05).

En la Figura 5, se presenta el |AF al finalizar el ensayo, en el cual no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p-valor = 0,30; p > 0,05); ademas se observa que las
plantas bajo el tratamiento de fertilizacion al 100 %, obtuvieron el mayor IAF con un valor de
3,06, seguido del tratamiento al 0 % de fertilizacion con 2,95 y finalmente el tratamiento al 200
% con 1,08. (Tabla 6).
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Figura 5. indice de area foliar en plantas de cacao clon EETP-801. N.S: No se encontraron diferencias

significativas

6.4. Concentracion de clorofila

En cuanto al analisis de concentracién de Clorofila A y B, no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos al finalizar el ensayo (p-valor = 0,71; p-valor = 0,52,
respectivamente; p > 0,05). Sin embargo, el tratamiento de fertilizacion al 100 %, registro la
media mas alta de concentracion clorofila A con un valor de 50,30 ml gty clorofila B con 27,42
ml g (Tabla 7).
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Tabla 7. Medias del contenido de clorofila (a, b y total) en hojas de cacao EETP-801
Concentracion de clorofila (ml g?)

Tratamientos

Clorofila A Clorofila B Clorofila Total
0% 4257 20,90 63,45
100 % 50,30 27,42 77,70
46,94 26,58 73,49
200 % ns ns ns

ns: No significativo (p > 0,05).

Respecto a la concentracion de Clorofila Total, igualmente no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos (p-valor = 0,63; p > 0,05); a pesar de ello, se observd
diferencias aritméticas con medias mas altas de concentracion de clorofila total en el
tratamiento de fertilizacion al 100 %, con un valor de 77, 70 ml g%, seguido del tratamiento al
200 % de fertilizacion con 73, 49 ml gy finalmente el tratamiento al 0 % de fertilizacion con
63,45 ml g* (Figura 6).
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Figura 6. Concentracion de clorofila total en plantas de cacao clon EETP-801. N.S: No se encontraron

diferencias significativas (p > 0.05)

6.5. Densidad estomatica

En la Figura 7 se presenta la densidad estomatica y densidad de células epidérmicas al final del
ensayo; en la cual se puede observar que, respecto al nimero de estomas, no se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor = 0,91; p > 0,05). Sin embargo, el
tratamiento de fertilizacién al 100 %, registr6 la media méas alta con un valor de 854,72
estomas/mm?, seguido del tratamiento al 0 % de fertilizacion con 819,27 estomas/mm? y

finalmente el tratamiento al 200 % de fertilizacion con 810,43 estomas/mm?.
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En cuanto a la densidad de células epidérmicas igualmente no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p-valor = 0,28; p > 0,05); sin embargo, el tratamiento al 0
% de fertilizacion mostré el valor méas alto con 2989,54 células epidérmicas/mm? respecto de

los otros tratamientos (Tabla 8).
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Figura 7. Densidad estomatica y densidad de células epidérmicas en hojas de cacao clon EETP-801.

N.S: No se encontraron diferencias significativas (p > 0.05)

El indice estomatico de igual manera no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos (p-valor = 0,35; p > 0,05); sin embargo, el tratamiento 100 % de fertilizacion

mostro el valor méas alto con 24,57 %, respecto de los otros tratamientos (Tabla 8).

Tabla 8. Densidad de estomas, células epidérmicas e indice estoméatico en hojas de cacao
EETP-801

Tratamientos Densidad estomatica Densidad de células indice estomatico
(estomas/mm?) epidérmicas (%)
(células/mm?)
0% 819, 27 2989,54 21,58
100 % 854,72 2647,48 24,57
200 % 810,43 2504,16 24,36
ns ns ns

ns: No significativo (p > 0,05).

6.6. Fenologia del cultivo y porcentaje de plantas en etapa productiva
Durante los 100 dias de evaluacion de las plantas se observé que en todos los tratamientos la
duracion de la etapa de aparicion de la inflorescencia que comprende desde los botones florales

visibles (BBCH 52) hasta los botones florales completos (BBCH 59) fue de aproximadamente
30 dias y la duracion de la etapa de desarrollo de fruto que comprende desde los frutos visibles
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en el tallo o ramas (BBCH 71), hasta que los frutos alcanzan un 90 % del tamafio final (BBCH

79) fue de aproximadamente 60 dias.

En la Figura 8 se muestra el porcentaje de plantas que al finalizar el ensayo se encontraban en
etapa productiva, donde se puede observar que los tratamientos de fertilizacion al 0 % y 100 %
presentan el 75 % de plantas en etapa productiva y, por el contrario, el tratamiento de

fertilizacion al 200 % presenta el 25 % en etapa productiva.
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Figura 8. Porcentaje de plantas de cacao EETP-801 en etapa productiva

6.7. pH del suelo

El valor del pH inicial del suelo donde se realiz6 el estudio fue de 4,9. En la Figura 9 se presenta
la evolucion del pH del suelo evaluado en diferentes dias luego de aplicar los tratamientos,
donde se puede observar que no existieron diferencias significativas (p-valor > 0,05). Sin
embargo, a los 40 dias se aprecia un incremento del pH en el tratamiento de fertilizacion al 0
% con una media de 5,37; a los 100 dias se observa que los tratamientos de fertilizacién al 100
% y 200 % obtuvieron las medias mas altas con valores de 5,35 y 5,38 respectivamente.
Ademas, a los 80 dias para los tres tratamientos se observa un descenso del pH del suelo entre
rangos de 4, 57 y 4,78.
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Figura 9. Evolucion del pH del suelo bajo tres niveles de fertilizacion: 0 %, 100 % y 200 %, en el

cultivo de cacao EETP-801. N.S: No se encontraron diferencias significativas (p > 0.05)

6.8. Conductividad eléctrica del suelo

La conductividad eléctrica del suelo a los 0 y 20 dias después de la aplicacion de los
tratamientos no se presentaron diferencias significativas; pero a los 40, 60, 80 y 100 dias, si
presentaron diferencias significativas (p-valor < 0,05). A los 40 dias el tratamiento de
fertilizacion al 100 % fue el mas alto con un valor de 0,09 dS m™ y el mas bajo el tratamiento
de fertilizacion al 0 % con un valor de 0,03 dS m™. Luego a los 60 dias el tratamiento al 200 %
alcanzo el valor mas alto de CE con un valor de 1,96 dS m™. Y a los 100 dias igualmente se
observo que el tratamiento de fertilizacion al 200 %, registrd la media mas alta con un valor de
7,40 dS m* y el tratamiento de fertilizacion al 0 % la media mas baja con un valor de 0,14 dS
m (Tabla 9).

Tabla 9. Conductividad eléctrica del suelo bajo tres niveles de fertilizacion: 0 %, 100 %y 200
%, en el cultivo de cacao EETP-801

Tratamientos Conductividad eléctrica (dS/m)
0DDT 20 DDT 40 DDT 60 DDT 80 DDT 100 DDT
0% 0,02a 0,07 a 0,03a 0,17 a 0,13 a 0,14a
100 % 0,02a 0,03a 0,09b 0,93 ab 0,54 ab 4,15b
200 % 0,06 a 0,06 a 0,06 ab 1,96 b 1,32b 7,40 b

DDT: Dias después del tratamiento. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas

significativas, Tukey (p < 0.05).
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6.9. Correlaciones entre variables

La tabla 10, muestra las correlaciones entre las variables didmetro de copa, tasa de crecimiento

absoluto del didametro de copa, ASST del portainjerto y vareta, indice de area foliar, longitud

de hojas, pH, Clorofila A, Clorofila B y Clorofila total.

Tabla 10. Correlacion entre variables fisioldgicas evaluadas en cacao clon EETP-801

Variable 1 Variable 2 Pearson p-valor
Didmetro de copa .IAF - 0,76 0,0044
Longitud hojas 0,66 0,0184
TCA del diametro de IAF 0,76 0,0044
copa Longitud hojas 0,67 0,0182
ASST-Vareta 0,95 < 0,0001
Clorofila A -0,62 0,0332
pOArStg’iT] jcéi'to Clorofila B -0,65 0,0219
Clorofila Total -0,65 0,0225
Ph 0,62 0,0318
ASST de la vareta Ph 0,62 0,0305
IAF Longitud hojas 0,61 0,0365
Clorofila A Clorc_inIa B 0,88 0,0002
Clorofila Total 0,98 < 0,0001
Clorofila B Clorofila Total 0,96 < 0,0001

Los valores representados estan descritos por un analisis de correlacion de Pearson.

Los andlisis de correlaciones se realizaron con el coeficiente de Pearson > 0,6 y con

significancia de (p < 0,05). Las variables que presentaron una fuerte correlacion positiva son el
contenido de Clorofila A y Clorofila Total (r = 0,98; p < 0,0001); el contenido de ClorofilaB'y
Clorofila Total (r = 0,98; p < 0,0001); el contenido de Clorofila Ay ClorofilaB (r =0,88; p =
0,0002); el ASST del portainjerto y el ASST de la vareta (r = 0,95; p < 0,0001).

En cuanto a las variables que presentaron una correlacion fuerte negativa son: el ASST del

portainjerto y la Clorofila B (r = -0,65; p = 0,0219), también el ASST del portainjerto y la
Clorofila Total (r = -0,65; p = 0,0225) y ademas el ASST del portainjerto y la Clorofila A (r =

-0,62; p = 0,0332).
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7. Discusioén

En la presente investigacion se evalud la influencia de tres niveles de fertilizacion sobre

variables fisioldgicas y productivas en cacao clon EETP-801.

En cuanto al area de la seccion transversal del tronco (ASTT) y la tasa de crecimiento absoluto
del mismo, no se presentaron diferencias significativas en los tratamientos al finalizar el ensayo,
esto concuerda con lo reportado por Romero (2016) en su investigacion en el cultivo de cacao
donde evalué el comportamiento de cuatro variedades clonales a la aplicacion de dos
tratamientos de fertilizacion; sin embargo, el tratamiento al 0 % de fertilizacion presento las
medias mas altas del ASST tanto para el portainjerto como para la vareta, esta respuesta se cree
que radica por el alto nivel nutricional que compone el suelo donde se realizé la evaluacion,
sumado a esto las plantaciones de cacao promueven un reciclaje constante de nutrientes del
suelo ya que el aporte de materia organica proveniente de las hojas y restos de cosecha son

constantes (Arvelo et al., 2017).

El diametro de copa no mostrd diferencias significativas en los tratamientos a lo largo del
periodo de evaluacion; esto puede estar ligado al corto tiempo de evaluacion de las variables
(100 dias) y quiza no fue suficiente para evidenciar las diferencias en el crecimiento de la copa
de este cultivo, ya que Snoeck et al. (2016) afirma que la fertilizacién de los arboles de cacao
requieren de un manejo a largo plazo ya que tienen una capacidad de amortiguacion (capacidad
de estabilizar el pH cuando un elemento &cido o alcalino se agrega al suelo) que puede diferir
en las respuestas a la fertilizacion; ademas Orozco y Thienhaus (1997) afirman que el
crecimiento del diametro de copa de la planta de cacao es irregular, ya que estd muy
influenciada por el genotipo y el manejo de la poda. Sin embargo, al finalizar el ensayo el
tratamiento sin fertilizacién obtuvo el mayor diametro de copa; este comportamiento puede ser
debido a que como se observa en el analisis de suelo (Anexo 1), la mayor parte de los nutrientes
se encuentran en buena cantidad, y existié solamente deficiencia de boro, lo que se corrigié con
la aplicacion de acido bérico; ademas segun Arvelo et al. (2017) para un buen desarrollo del
cultivo de cacao se requiere de suelos muy ricos en materia organica, lo que ayuda a la retencion
de humedad y a reducir la compactacion del suelo; asi como también se requiere que la
capacidad de intercambio catidnico (CIC) debe ser superior a 12 meqg/100 g de suelo (Dostert
etal., 2011); en el ensayo el contenido de materia organica fue de 10,9 % valor relativamente

alto y la CIC de 13,2 meq/100 g de suelo, lo que favorecid el buen desarrollo del cultivo.
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Con respecto al incremento y la tasa de crecimiento absoluto del didmetro de copa el tratamiento
de fertilizacion al 100 % registro las medias mas altas de estas variables, esto debido quizas a
como menciona Paredes (2009), la aplicacion de fertilizantes en el suelo estimula el crecimiento
vegetativo de la planta, asi como de sus ramificaciones; uno de los elementos nutricionales que
haya influenciado es el nitrégeno ya que es el principal inductor del crecimiento de hojas y
madera, siendo la base para la multiplicacion celular y el desarrollo vegetativo (Andreu et al.,
2016).

En cuanto al indice de area foliar no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos; los valores promedios de IAF de este trabajo estuvieron entre los intervalos
reportados para arboles productivos de cacao que van desde 1,3 a 5,6 (Leiva et al., 2019);
ademas se evidencid que las plantas bajo la dosis de fertilizacion requerida (100 %) por el
cultivo presento el mayor IAF, lo que sostiene que las aplicaciones de diferentes fertilizantes
minerales en los cultivos modifican caracteristicas agrondémicas entre ellas el indice de area
foliar (Gonzélez, 2015), esto puede darse debido a que la fertilizacion esta relacionada con la
masa radicular; es decir la profundidad de las raices del cultivo puede ser aumentada en suelos
fertilizados, por lo que la absorcidn de nutrientes es mayor lo que estimula la formacién de las
hojas (FAO, 2002). Ademas, se observo que el tratamiento con doble dosis de fertilizacion (200
%) presentd el menor IAF, lo que concuerda con lo mencionado por Oliva et al. (1995) quienes
encontraron que las concentraciones superiores de fertilizantes no generan un aumento
significativo en el nimero de hojas; ademas puede estar relacionado con el efecto defoliante
que las plantas emplean para la liberacion de iones y asi autoajustar los excesos en la absorcion
de elementos (Novoa, Miranda y Melgarejo, 2018); sumado a que la aplicacion de dosis
elevadas de fertilizantes pueden causar quemaduras en las raices y las hojas, por ende se reduce
la superficie disponible para que se produzca la fotosintesis y como resultado las plantas

produciran menos glucosa que la necesaria para un crecimiento 6ptimo (Jones, 2012).

La clorofila es el pigmento méas importante en las hojas y responsable de su verdor. Al respecto,
la concentracion de clorofila a, b y total no presentaron diferencias significativas; entre los
tratamientos, los valores obtenidos coinciden con los reportes de Pineda (2021) para el clon
CCN51, donde tampoco obtuvo diferencias significativas entre los distintos tipos de clorofila;
sin embargo, las plantas al 100 % y 200 % de fertilizacion presentaron los valores mas altos de
concentracion de clorofila; esto debido a como menciona Sanchez et al. (2018) la presencia de

nitrégeno en los fertilizantes, independientemente de la presencia de potasio o fosforo favorece
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la sintesis de clorofila a, b y total, por esta razdn el contenido de clorofila puede utilizarse como
indicador del estado nutricional del nitr6geno, ya que este es un elemento esencial en la sintesis
de proteinas fotosintéticas (Demotes et al., 2008). Ademas, el aumento en el contenido de
clorofila con la fertilizacidn nitrogenada ha sido reportado por Seneweera et al. (2011) en hojas
de Oryza sativa L y Boussadia et al. (2010) en Olea europea L., probablemente debido a que
el nitrégeno favorece la absorcion de Magnesio, lo que influencia la sintesis de clorofila (Gérate
y Bonilla, 2000). Por otro lado, en este ensayo se evidencid que el contenido de clorofila a fue
en promedio dos veces mayor que el de la clorofila b, independientemente del tratamiento
aplicado, lo que coincide con lo encontrado en otras especies como Beberidopsis corallina
Hook y Ocimum basilicum L. (Latsuague et al., 2014; Carter y Spiering 2002); lo que ha sido
ligado a la adicion de potasio en los fertilizantes ya que este elemento también influye
aumentando el contenido de clorofila; este analisis concuerda a lo reportado por Chapagain y
Wiesman (2004), respecto a que el potasio es requerido para la sintesis de clorofila a y activador

de enzimas involucradas en la sintesis de esta.

La planta de cacao es hipoestomatica, es decir que tiene las estomas solamente en la cara abaxial
0 enves de las hojas, los cuales son pequefios orificios formados por dos células guarda moviles
que desempefian un papel vital en el mantenimiento del homeostasis de la planta bajo
condiciones ambientales cambiantes y el intercambio gaseoso (Hernandez et al., 2017).

La densidad estomaética no presentd diferencias significativas entre los tratamientos; los valores
encontrados fueron similares a los presentados por Zambrano (2017) quien encontré promedios
de 828, 12 estomas por mm?, en diferentes genotipos de cacao evaluados en la region costa de
Ecuador; caso contrario obtuvo Hernandez et al. (2017), quien reportd promedios entre 229 y
262 estomas por mm?; estas discrepancias puede atribuirse a que la densidad estomatica varia
con las condiciones ambientales, por lo que puede diferir entre plantas de la misma especie,
entre hojas de la misma planta y entre sectores de una misma hoja (Tian et al., 2016). Ademas,
Nughes et al. (2009) en su estudio reporto que la densidad estomatica es mayor en tratamientos
con alta radiacion solar debido a que la planta en condiciones de alta intensidad de luz modifica
la anatomia de las hojas para mejorar la fijacién de CO en el proceso de la fotosintesis, lo que
coincide con el estudio desarrollado por Rodriguez et al. (2016), donde report6 que los cafetos
expuestos a pleno sol registraron mayor densidad estomética y que esta disminuyd
significativamente a medida que se incremento6 la sombra. En cuanto a la densidad de células

epidérmicas e indice estomatico los valores encontrados coinciden con los reportados por
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Jiménez (2022) para el cultivo de cacao clon EETP-801 el cual encontrd valores entre 2885 y
3124 células epidérmicas por mm? y en cuanto al indice estomatico valores entre 14, 7 % y 24,
1 %; Barrientos et al. (2003) en su estudio de indice y densidad estomatico en plantulas de tres
razas de aguacatero menciona que la densidad de células epidérmicas puede variar de acuerdo
al genotipo y a la posicion de las hojas; por otro lado Salas et al. (2001) afirma que la variacion
del indice estomaético en las hojas de las plantas esta fuertemente influenciada por la salinidad,
ya que los valores de indice estomatico pueden aumentar o disminuir a medida que se
incrementa la conductividad eléctrica del suelo, lo que parece indicar que es una forma de

evasion por parte de las plantas al estrés salino.

En cacao, la fenologia esta intimamente asociada a estimulos ambientales que, sobre la base
genética, la planta es capaz de expresar. La temperatura, humedad relativa, intensidad de la luz
y las lluvias favorables promueven la intensidad de la floracion en el cacao, pues influyen
positivamente en la iniciacion floral, la produccion de botones florales y la produccion de flores
abiertas (Omolaja et al., 2009; Castro et al., 2017). En el presente ensayo todos los tratamientos
la duracién de la etapa de aparicion inflorescencia coincide con lo reportado por Lopez et al.
(2018) en su estudio denominado biologia floral del cacao donde menciona que el periodo de
tiempo desde la aparicion del boton floral hasta la apertura del mismo fue de aproximadamente
30 dias y la etapa de desarrollo del fruto se asemeja a lo reportado por Bridgemohan et al.
(2016) en su estudio de evaluacion de los estados fenoldgicos de crecimiento de las plantas de
cacao, donde menciona que el crecimiento del fruto de cacao parece comprender dos periodos
a) la fase de crecimiento que consta de unos 75 dias, y b) la fase de maduracién durante la cual

aumenta considerablemente la actividad metabolica.

Ademas se observé que la mayoria de plantas de cacao que se encontraban bajo el tratamiento
con doble dosis de fertilizacion (200 %) aun permanecian en etapa vegetativa; esto puede ser
debido a que la concentracién y disponibilidad de nutrientes en el suelo o tejido vegetal va méas
alla de los requerimientos de la planta, lo cual llega a ser toxico y puede afectar su crecimiento
y desarrollo (Aponte y Pacherres, 2013); ademas la gran cantidad de sales presentes en los
fertilizantes provocaron que se eleve la conductividad eléctrica del suelo y por ende la salinidad
(Fior et al., 2020), y esta afecta cada aspecto de la fisiologia de la planta y su metabolismo, ya
que la alta concentracion de sales ocasiona un desequilibrio i06nico y estrés osmotico; para
combatir estos problemas que les impone la salinidad a las plantas, estas emplean varias

estrategias en su fisiologia como el retraso de la germinacion y/o maduracién ante condiciones
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desfavorables, el engrosamiento de cuticulas para hacer descender la transpiracion; en su
morfologia la disminucion del tamafio foliar para hacer descender la transpiracion, ademas la
reduccion de nervios foliares, numero de estomas y en su fenologia el retraso de la floracion
(Maestre, 1998).

Con respecto al pH del suelo, no se presentaron deferencias significativas entre los tratamientos,
sin embargo, los valores encontrados se encuentran dentro de los propuestos por Dostert et al.
(2011), quienes mencionan que las plantas de cacao se desarrollan en un pH de 5,0 a 7,5 lo que
significa que toleran suelos ligeramente acidos a ligeramente alcalinos. Durante los 100 dias de
la aplicacion de los fertilizantes al cultivo se observé que existian incrementos y descensos del
pH del suelo, esta variabilidad puede atribuirse al contenido de sales, la actividad bioldgica en
el suelo y épocas de verano e invierno (en épocas secas el pH disminuye y en invierno el pH
aumenta) (Sanchez et al., 2003); también puede deberse a lo reportado por Huamani et al.
(2012) en cuanto a que el uso de fertilizantes contribuye a fluctuaciones y bajos niveles de pH.
Ademas, el descenso del pH puede deberse a las altas precipitaciones de la localidad y el arrastre
de los fertilizantes a través del perfil del suelo, lo que coincide con Zapata (2002) y Rosas et al.
(2017) quienes mencionan que el proceso de acidificacion del suelo tiene una tendencia natural
en regiones tropicales lluviosas y por la aplicacion constante de fertilizantes. Ademas, se
presume que el pH también se vio influenciado por los procesos de mineralizacion de los
rastrojos que se encontraban en el lugar, ya que segin Quirds (2005) la mineralizacion de
rastrojos puede llegar a incrementar el pH, asi como también el contenido de materia organica,

y &cidos humicos.

La CE en el suelo presento diferencias significativas por efectos de la fertilizacion a partir de
los 40 dias después de aplicar los tratamientos y se observo que el tratamiento al 200 % obtuvo
el mayor incremento con respecto a los otros tratamientos. Este incremento de la CE en el suelo
concuerda con lo reportado por Fior et al. (2020) quienes encontraron que la CE aumento
progresivamente en las plantas fertilizadas, frente a las no fertilizadas; esto debido a que los
fertilizantes contienen gran cantidad de sales que incrementan el valor de la conductividad
eléctrica del suelo; sin embargo, la CE no solo varia por la aplicacién de fertilizantes sino
también por el material formador del suelo, la topografia del terreno (Cremona y Enriquez,
2020), la textura del suelo, la capacidad de intercambio catidnico, la humedad del suelo y el pH
(Brito et al., 2018); ademas FitzPatrick (1985) menciona que los suelos con elevados niveles
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de materia organica y/o cationes como Ca?, K*, Na*, NHs* o H* elevan la conductividad
eléctrica.
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8. Conclusiones

Las plantas de cacao bajo el nivel de fertilizacion al 0 % (testigo) presentaron las
mejores respuestas en cuanto al &rea de la seccion transversal del tronco y el diametro
de copa; esto debido a que previamente existia buena disponibilidad de nutrientes en el
suelo, los que influyeron en el desarrollo de las mismas. Ademas, las plantas de cacao
bajo la dosis de fertilizacion requerida (100 %) presentaron respuestas positivas los
parametros de indice de area foliar, concentracion de clorofila a, b y total y densidad
estomatica, por lo tanto, es importante suministrar dosis adecuadas de fertilizantes a este
cultivo. El pH del suelo mostro fluctuaciones durante la evaluacion, sin embargo, en los
tres niveles de fertilizacion el pH se mantuvo dentro de los rangos establecidos para el
crecimiento y desarrollo éptimo de este cultivo.

La aplicacion de la doble dosis de fertilizacion (200 %) aumentd progresivamente la
conductividad eléctrica (CE) del suelo, lo que incrementd la salinidad del suelo y retrasé
el cambio de la etapa vegetativa a la etapa productiva del cultivo de cacao clon EETP-
801.
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9. Recomendaciones

e Realizar anélisis nutricionales foliares y bromatoldgicos en diferentes estadios de
desarrollo del cacao clon EETP-801, para determinar translocacion y eficiencia en el
uso de nutrientes ante la aplicacion de los fertilizantes.

e Incluir un andlisis de contenido de metales pesados en el suelo tras la aplicacion de los
fertilizantes, para describir su influencia en la disponibilidad de los elementos

nutricionales y asi determinar una mejor dosificacién de estos al suelo.
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11. Anexos

Anexo 1. Anéalisis de suelo
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Anexo 2. Calculo de la dosis de correccién de la deficiencia de Boro

Elemento Dato del analisisde  Valor 6ptimo (ppm) Déficit (ppm)
suelo (ppm)
Boro 0,90 1,3 0,4

Formulas empleadas:

Déficit = Valor 6ptimo — Valor disponible
Déficit * Profundidad * §a » 10
Eficiencia

Dosis de correccion (DC) =

Desarrollo:

. y (1,3-0,9) *1,10 % 0,2 % 10
Dosis de correccion del Boro = 026 = 3,3kg/ha

3,3Kg * 1 planta
714 plantas

=0,0046 Kg = 4,62 g

Acido Bérico 17,5 %:
4,62 g
17,4

+100 = 26,4 g

Las dosis de correccidn se aplicaron de forma fraccionada en 2 aplicaciones, cada 20

dias.

Anexo 3. Estimativo de la cantidad de nutrientes absorbidos por el cultivo de cacao en

diferentes estados de desarrollo (Thong, 1978)

Edad de Requerimiento nutricional medio en
la planta Kg/ha
Estado de la planta (Meses) N 5 K Ca Mg Mn Zn
Vivero 5-12 24 06 24 23 11 004 0,01
Establecimiento 28 136 14 156 113 47 39 05
Inicio de la produccién 39 212 23 321 140 71 7.1 0,9
Plena produccion 50-87 438 48 633 373 129 6,1 15
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Anexo 4. Célculo de la cantidad de elementos nutricionales requeridos por el cultivo de
cacao en etapa productiva

Nitrogeno (N)
714 plantas 212 Kg Ha!

1 planta X=? X=296,8 g de N por planta

Fosforo (P)

714 plantas 23 Kg Ha!

1 planta X=? X=32,2 g de P por planta
Potasio (K)

714 plantas 321 Kg Ha'

1 planta X=? X=449,4 g de K por planta

Magnesio (Mg)

714 plantas 71 Kg Ha'

1 planta X=? X=199,4 g de Mg por planta
Calcio (Ca)

714 plantas 140 Kg Ha!

1 planta X=? X= 196 g de Ca por planta



Anexo 5. Calculo de la dosis de fertilizantes para el cultivo de cacao en etapa productiva

Nitrato de calcio (15 % N; 26 % Ca)
100 g de Ca(NO3)2 26 g de Ca
X=? 196 g de Ca X=753,8 g por planta de Ca(NO3)2

Aporte de Nitrogeno

100 g de Ca(NO3)2 15gde N

753,8 g Ca(NO3); X=? X=113,07 g de N
296,8 g de N — 113,07 g de N = 183,73 g de N

DAP 18-46-0 (18 % N; 46 % P)
100 g de DAP 46 gdeP
X=? 32,2gdeP X=70 g por planta de DAP

Aporte de Nitrogeno

100 g de DAP 18gdeN

70 g de DAP X=? X=12,6 gdeN
183,73gdeN—-12,6 gdeN=171,1gde N

Muriato de potasio (60 % K)
100 g de Muriato de potasio 60 g de K
X=? 449 gde K X=749 g por planta de Muriato de potasio

Nitrato de amonio (33 % N)
100 g de NH4NO3 33gdeN
X=? 171,1gde N X=518,6 g por planta de NHsNOs3
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Anexo 6. Evidencia fotografica del ensayo

Figura 10. Correccion de deficiencia de Boro  Figura 11. Aplicacion de los fertilizantes en el
en el suelo. cultivo de cacao clon EETP-801.

Figura 12. Toma de muestras de suelo, para Figura 13. Toma de datos de la longitud de las
determinar pH y CE. hojas de cacao clon EETP-801.
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Figura 14. Preparacion de muestras, para Figura 15. Elaboracion de improntas para

determinar la concentracién de clorofila. determinar la densidad estomatica.
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Figura 16. Observacion de estomas y células  Figura 17. Contabilizacion de estomas y células
epidérmicas  mediante el  microscopio  epidérmicas mediante el programa Micro Cam
OLYMPUS CX31. Ver 5.7.
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