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1. Titulo
Influencia de la sombra y encalado sobre la productividad del cacao (Theobroma cacao

L) clon EETP-800, en la Estacién Experimental el Padmi, Zamora Chinchipe



2. Resumen

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L) es muy importante para la economia nacional, siendo
la Amazonia ecuatoriana representativa en el cultivo de cacao; sin embargo, los suelos acidos
de esta regién limitan la disponibilidad y absorcion de nutrientes. Por ello, en el presente trabajo
se planteo evaluar el efecto del uso de la sombra y el encalado sobre variables productivas y del
suelo. El ensayo se realizé en la Quinta Experimental EI Padmi, de la Universidad Nacional de
Loja, donde se establecié un disefio completamente al azar con arreglo bifactorial (sombra y
encalado), con 4 tratamientos y 4 repeticiones. Se evaluaron diametro de copa, longitud de
fruto, nimero de frutos/planta, rendimiento estimado, peso del fruto conductividad eléctrica y
pH del suelo, indice SPAD e indice de area foliar. EIl diametro de copa, numero de frutos/planta,
rendimiento estimado, conductividad eléctrica, pH, y concentracion de clorofila SPAD fueron
afectados por interaccion entre la sombra y el encalado. Para evaluar el efecto de los
tratamientos sobre las variables se evalué mediante ANOVA vy test de (Tukey) (p< 0,05). Los
resultados muestran que en el didmetro de copa se obtuvieron promedios de 140 cm a los 190
cm en el tratamiento testigo, nimero de frutos por planta se obtuvo en el testigo y con sombra
con cal (promedio de 10 a 14 frutos), el rendimiento estimado (promedios de 0,28 t/ha y 0,25
t/ha) en los tratamientos testigo y sin sombra con cal, la conductividad eléctrica fue mayor a los
84 dias (promedios 0,15 a 0,21 m®/cm) siendo el tratamiento con sombra con cal el méas alto, y
la concentracion de clorofila fue mayor en los primeros dias de evaluacién (promedios de 52 a
60) en el tratamiento con sombra sin cal. En cambio, en la longitud del fruto, el peso de la
mazorca y el indice de area foliar los factores por separado influyeron significativamente
(p<0,05), siendo el factor tipo de sombra el que tuvo mejores resultados. Los resultados de este
trabajo nos dan a conocer que la sombra no es indispensable en la etapa de produccion de cacao,
referente al encalado este si tuvo efectos ya que mejoro al pH del suelo por lo tanto aumento la

disponibilidad de nutrientes.

Palabras clave: Theobroma cacao L, sombra, encalado, rendimiento.



2.1 Abstract

The cocoa crop (Theobroma cacao L) is very important for the national economy, and the
Ecuadorian Amazon is representative in the cocoa crop; however, the acid soils of this region
limit the availability and absorption of nutrients. Therefore, in the present study, the effect of
the use of shade and liming on productive and soil variables was evaluated. The trial was
conducted at the ElI Padmi Experimental Farm of the National University of Loja, where a
completely randomized design with a bifactorial arrangement (shade and liming) was
established, with 4 treatments and 4 replications. Crown diameter, fruit length, number of
fruits/plants, estimated yield, fruit weight, electrical conductivity and soil pH, SPAD index and
leaf area index were evaluated. Crown diameter, number of fruits/plants, estimated yield,
electrical conductivity, pH, and SPAD chlorophyll concentration were affected by the
interaction between shade and liming. The effect of treatments on the variables was evaluated
by ANOVA and Tukey's test (p<0.05). The results show that the crown diameter averaged 140
cm to 190 cm in the control treatment, the number of fruits per plant was obtained in the control
and with shade with lime (average of 10 to 14 fruits), the estimated yield (averages of 0.28 t/ha
and 0.25 t/ha) in the treatments with lime (average of 10 to 14 fruits), and the estimated yield
(averages of 0.28 t/ha and 0.25 t/ha) in the treatments with lime, 25 t/ha) in the control and
treatments without shade with lime, electrical conductivity was higher at 84 days (averages 0.15
to 0.21 m3/cm) with the treatment with shade with lime being the highest, and chlorophyll
concentration was higher in the first days of evaluation (averages 52 to 60) in the treatment with
shade without lime. In contrast, fruit length, ear weight and leaf area index were significantly
influenced by the separate factors (p<0.05), with the shade type factor having the best results.
The results of this work show that shade is not indispensable in the cocoa production stage, but
with regard to liming, this did have an effect since it improved the soil pH and therefore

increased the availability of nutrients.

Key words: Theobroma cacao L, shade, liming, yield.



3. Introduccion
Segun Zarillo et al. (2018) tradicionalmente se cree que el cacao fue domesticado por primera
vez en Mesoamérica. Sin embargo, una investigacion gendémica en yacimiento arqueologico
Santa Ana-La Florida mostré que la mayor diversidad de cacao se encuentra en la region
superior del Amazonas donde residieron las culturas Mayo Chinchipe 3500 A.C (época
temprana), por lo que se cree que en el canton Palanda es el punto de origen del cacao fino y de
aroma, protagonista en la creacion de los chocolates mas finos del mundo. EI nombre cientifico
del cacao en griego significa “comida de los dioses”, es una de las frutas mas demandadas a
nivel mundial y se cultiva en regiones calidas y himedas en mas de 50 paises. Este cultivo tiene
grandes impactos ya que representa el modo de vida de mas de 150 000 agricultores y genera
alrededor de 1 500 000 puestos de empleo directos en las tres etapas: produccion, procesamiento
y comercializacion (Anchundia, 2018). Solo en el continente americano, el cacao se cultiva en
mas de 1 700 000 hectareas, generando un flujo comercial de exportacién de mas de USD 900
millones anuales (Arvelo et al., 2017).
El cultivo de cacao en Ecuador es uno de los méas importantes para la economia nacional,
constituye uno de los productos primarios de exportacion, llegando a representar 3,2 % del total
de sus exportaciones, siendo uno de los elementos clave para la articulacion del pais con la
economia mundial (Zabala, 2019). Hoy en dia nuestro pais es un cluster agroindustrial que
compite eficientemente, siendo el primero de Latinoamérica y el cuarto productor mundial de
cacao fino y de aroma, pasando de producir 100 000 toneladas en el afio 2003 a 280 000
toneladas proyectadas a final de este afio (MAG, 2022).
A nivel nacional las variedades que se producen son Cacao Nacional o Fino de Aromay Cacao
CCN-51, cultivandose alrededor de 590 579 ha, distribuidas un 80 % en las provincias de
Guayas, Los Rios, Manabi, Esmeraldas, EI Oro y Santa Elena, mientras que el resto se
distribuye en las provincias de Chimborazo, Bolivar, Cotopaxi, Pichincha, Azuay, Sucumbios,
Orellana, Napo y Zamora Chinchipe (Riofrio, 2020).
Solorzano (2019) plantea que el cacao clon EETP-800 al ser una variedad fina de aroma y de
alto rendimiento tiene una gran aceptacion de produccién bajo sombra, este es el resultado de
mas de dos décadas de arduo trabajo en investigacion y desarrollo de mejoramiento genético,
que demuestra que si es posible incrementar significativamente el nivel de produccion por
hectérea del cacao tipo Nacional fino y de aroma a niveles iguales o superiores al CCN-51.
De acuerdo con el MAG (2014) la produccion de cacao en el Ecuador enfrenta una serie de
dificultades por ineficientes procesos de produccién, donde los sistemas de produccién son

bésicos, carentes de criterios técnicos para el manejo del cultivo. Asi mismo las plantas son



sensibles a la intensidad luminica, ocasionando defoliacién de las ramas por la accion de
insectos chupadores, estas se intensifican a consecuencia de la falta de sombra; por lo tanto, es
muy importante que el cacao se maneje de acuerdo con el sistema de sombra (Drupal, 2019).
Adicionalmente a los problemas en los sistemas de produccion, en la Amazonia ecuatoriana se
suma la presencia de suelos &cidos con baja fertilidad, gran contenido de metales pesados y u
materia orgénica de baja calidad, lo que influye directamente en la produccion y rendimiento
del cacao. Por ello es necesario acudir al encalado ya que es la practica mas comun y efectiva
para corregir la acidez del suelo, al mejorar el ambiente quimico en torno del sistema radicular
(Espinosa, 2021). Sin embargo, no se conoce qué nivel de produccion de cacao se puede
incrementar tras realizar la combinacion de los tratamientos de sombra y encalado.

Esta investigacion se incluye dentro de la linea de investigacion de la Universidad Nacional de
Loja “Sistemas de produccion agropecuaria para la soberania alimentaria”, asi como dentro del
plan de estudio de la Carrera de Ingenieria Agrondmica en la linea de investigacion “Generacion
y validacion de tecnologias apropiadas para la produccion de frutales y cultivos”. Por dltimo,
esta investigacion se encuentra dentro del macro proyecto que se denomina “Comportamiento
del cacao (Theobroma cacao L), bajo diferentes condiciones de luminosidad en etapa inicial de
produccion en la region sur del Ecuador”, financiado por la UNL a través de la Direccion de
Investigacion. Con la finalidad de cumplir el propésito de la presente investigacion se

plantearon los siguientes objetivos:

3.1 Objetivo General
Evaluar el uso de la sombra y encalado sobre variables productivas y del suelo en el cultivo de
cacao clon EETP-800.

3.2 Objetivos Especificos
» Determinar la influencia de la sombra y el encalado sobre las variables productivas del
cacao clon EETP-800.
» ldentificar el efecto de la sombra y el encalado sobre caracteristicas del suelo y variables

fisioldgicas en el cultivo de cacao clon EETP-800.



4. Marco Tedrico

4.1 Origen del Cacao
El origen del cacao ha sido motivo de disputas bizantinas entre paises que pugnan el honor de
ser el primero donde esta semilla se dio en el planeta (Rodriguez, 2018). Sin embrago
tradicionalmente se ha perpetuado que el origen de la domesticacion del cacao se localizaba en
Mesoamérica entre México, Guatemala y Honduras, donde su utilidad estid atestiguada
alrededor de 2 000 afios antes de Cristo.
No obstante, investigaciones recientes sefialan que por lo menos una variedad de Theobroma
cacao L es originario del Alto Amazonia y que se ha utilizada en la region por mas de 5 000
afnos.

Nuestro pais tiene una larga historia del cultivo de cacao, se sabe que, cuando llegaron los

espafoles en la costa del Pacifico, ya se visualizaban grandes arboles de cacao de esta

especie (Sicouret, 2018).

4.2 Generalidades del Cacao

El cacao tiene las caracteristicas de ser un cultivo tropical llegando a desarrollarse en latitudes
comprendidas entre los 10° N y 10° S del ecuador. El cultivo se encuentra ampliamente
distribuido en Africa, Asia, Oceania y América cuyas plantaciones se encuentran predestinadas
a producir esencialmente sus almendras para la produccion de chocolates y grasas por industrias
alimentarias o cosmetoldgicas (I11ICA, 2016).

El cacao ha tenido un papel importante en la economia y la historia nacional; junto con el
banano y el petréleo, forman la triada mas importante de exportaciones primarias que articulan

a Ecuador con la economia mundial (Abad et al., 2020).

4.3 Taxonomia

La clasificacion taxondmica que se recoge en la Tabla 1 esta detallada por Mosquera (2016).

Tabla 1. Taxonomia del Cacao

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Malvales
Familia Malvaceae
Género Theobroma




Nombre cientifico Theobroma cacao L

4.4 Morfologia

Bajo condiciones de cultivo, el cacao es un arbol bastante pequefio de unos 3-10 m, aunque en
condiciones naturales de sombra intensa, puede tener una altura de hasta 20 m. Los arboles
crecen rapidamente durante los primeros 3-4 afios, después de los cuales el crecimiento se
ralentiza.

4.4.1 El Cacao Presenta las Siguientes Caracteristicas

4.4.1.1 Raiz.

Presenta caracteristicas pivotantes, posee una raiz principal que se desarrolla verticalmente;

requiriendo suelos profundos y con buen drenaje para su buen desarrollo (Gonzalez, 2022).

4.4.1.2 Tallo.

El tallo crece verticalmente y después de alcanzar de 1 a 1,50 metros de altura, detiene el
crecimiento apical y emite 3 a 5 ramas laterales (plagio tropicas), formando lo que se Ilama una
"horqueta” o "molinillo”. A su vez las ramas laterales se ramifican abundantemente. Debajo de
la primera horqueta se desarrolla un chupoén, que crece para formar un nuevo "piso” y asi

sucesivamente continta el crecimiento vertical de la planta (Gonzalez, 2022).

4.4.1.3 Hojas.

Las hojas son perennes, miden 20 cm. Las hojas estan colocadas en dos filas una en cada lado
de la rama las cuales estan alternadas, la forma es grande, simple, eliptica u ovalada, punta
larga, ligeramente gruesas, orilla lisa, color verde oscuro en el haz y mas pélido en el envés,

cuelgan de un peciolo (Mosquera, 2016).

4.4.1.4 Inflorescencia.
Son dicasiales el pedunculo primario es muy corto, robusto y lignificado. EI peddnculo de la
flor es de 1 a 4 cm de largo con 5 sépalos triangulares de color blanco o rojo. Se disponen en

racimos a lo largo del tronco y de las ramas (Gonzalez, 2022).

4.4.1.5 Flor.

Son pequenias Yy se producen en racimos pequefios sobre el tejido maduro mayor de un afio del
tronco y de las ramas, alrededor en los sitios donde antes hubo hojas. El caliz es de color rosa
con segmentos puntiagudos; la corola es de color blancuzco, amarillo o rosa. Los pétalos son
largos. La polinizacién es entoméfila destacando una mosquita del género Forcipomya (CATIE
, 2021).



4.4.1.6 Fruto.

En esta descripcion es apropiado indicar que hay frutos que nunca maduran por falta de semillas
y abortan; son llamados frutos paternocarpicos. Dentro de su clasificacion Botanica el fruto de
cacao es una drupa, normalmente conocido como mazorca tanto el tamafio como la forma de
los frutos varian ampliamente dependiendo de sus caracteristicas genéticas (Zambrano, 2013).
Los jovenes frutos son victimas de un verdadero sacrificio: 20 a 90 % de los frutos tiernos
mueren, sin embargo, la naturaleza ha atribuido al cacao una floracion continua durante todo el
afio (Mosquera, 2016).

4.4.1.7 Semilla.

Son de forma ovalada y varian mucho en tamafio, siendo algunas redondeadas en la parte mas
larga como es el caso del cacao tipo Criollo y del Nacional de Ecuador, otros son bastante
aplanados como los Forasteros. El color de las semillas también es muy variable, desde blanco
ceniciento, blanco puro hasta morado oscuro y varios tonos, también se pueden distinguir

algunos genotipos (Mosquera, 2016).

4.5 Requerimientos Climéticos y Edéaficos para el Cultivo del Cacao

Las condiciones donde se desarrolla el cultivo estan estrechamente relacionadas a las
condiciones medioambientales, las cuales influyen de manera directa en la produccién; por lo
tanto, las condiciones térmicas y de humedad deben ser las apropiadas para el cultivo por ser
una planta perenne cuyo periodo vegetativo comprende: la época de la floracién, brotacion y
cosecha, las cuales estan reguladas por el clima, relacionando el transcurso climatico y el

periodo vegetativo podemos establecer los calendarios agroclimaticos.

4.6 Factores Climéticos

4.6.1 Precipitacion

El cultivo de cacao se desarrolla en zonas donde las precipitaciones fluctian por encima de los
1 200 mm, llegando en ciertos casos hasta los 4 000 mm; es sumamente importante mantener
la humedad del suelo porque el cacao es sensible a la falta de agua por lo que se sugiere que
existia una buena distribucion de agua durante el afio (Mosquera, 2016).

4.6.2 Temperatura

Las temperaturas medias mensuales que se consideran dptimas se encuentran entre 23 a 24 °C.
No es conveniente que se produzcan temperaturas medias diarias inferiores a 15 °C en el lugar
donde se cultiva cacao. Se considera que la temperatura del dia restada del de la noche no debe

ser inferior a 9 °C (Mosquera, 2016).



4.6.3 Altitud

Se cultiva cacao desde los 0y 1,200 msnm, siendo las zonas 6ptimas de 300 a 400 msnm y de
600 a 800 msnm (INIAP, 2014).

4.6.4 Viento

Es el factor primordial que determina la velocidad de evapotranspiracion del agua tanto en la
superficie del suelo como de la planta. Los efectos como la defoliacion y/o caida prematura de
hojas son producidas por plantaciones expuestas consecutivamente a vientos fuertes (Mosquera,
2016).

4.6.5 Luminosidad y Sombra

La intensidad de la luz puede variar segun el ciclo de produccion en el que se encuentre, del 40
% al 50 % para un cultivo en crecimiento y del 60 % al 75 % para una plantacién adulta
(Mosquera, 2016).

El cacao es un cultivo tipicamente umbrdéfilo. El propdsito de la sombra al comienzo de la
siembra es reducir la cantidad de radiacion que llega al cultivo, reducir la actividad de la planta
y proteger el cultivo del viento que pueda afectarlo. La sombra se puede reducir al 25 % o 30
% después de que se establezcan los cultivos. En los primeros 4 afios de vida de las plantas, la
intensidad luminica debe mantenerse més o menos al 50 % para que alcancen un buen desarrollo
y limiten el crecimiento de malas hierbas.

Por estas razones, los cultivos de cacao en todo el mundo generalmente se establecen como
sistemas agro forestales (SAF) (Guaman, 2022) donde se emplean especies para sombra, que
generalmente son Otros &rboles frutales se encuentran dispersos entre los cultivos con marcos
de plantacion regulares. Las especies de arboles mas utilizadas son muséceas (platano, banano)
para sombra temporal e Inga para sombra permanente. Actualmente, las nuevas plantaciones de
cacao utilizan diferentes especies de arboles de sombra que brindan mayores beneficios
econdmicos, tales como especies arbdreas (cedro, palo blanco) y/o frutales (citricos, aguacate,
zapote) (ANACAFE, 2004).

4.7 Tipos de Sombra

4.7.1 Sombrio Temporal

Es ampliamente utilizada para proporcionar al cacao sombra durante los primeros afos, es
recomendable utilizar especies con un rapido crecimiento con buena proteccion o cubierta de
doce. Entre las especies utilizadas estan el platano o banano, papaya, matarraton, rastrojo, etc.
Como referencia, si se van a utilizar platanos, se deben plantar al menos a la misma distancia

que el cacao (Valenzuela et al., 2016).



4.7.2 Sombrio Permanente

Se pueden utilizar especies maderables con valor comercial (cedro, nogal cafetero, abarco etc.),
palmas (chontaduro, cocotero) y frutales en asocio (Valenzuela et al., 2016).

El uso de sombra para el cacao debe tener un manejo adecuado y equilibrado (tipo de especie,
densidades y arreglos de plantacidn) cuyo porcentaje a manejar esta en relacion con la fertilidad
del suelo, con el fin de reducir la competencia por el agua y nutrientes (Guaman, 2022).

4.8 Factores Edaficos

4.8.1 Propiedades Fisicas del Suelo

Profundidad: de 0,80 — 1,50 metros. Tolera condiciones hasta de 60 cm. Requiere de texturas
mediana (serie de los francos, franco, franco-arcilloso, franco-arenoso 30-40 % arcilla, 50 %
arena y 10-20 % limo). Tiene alto requerimiento de estructuras con una porosidad del 66 % y
nunca menos de 10 % asi como buena retencion de humedad. Demanda de un buen drenaje por
la baja tolerancia a los suelos arcillosos (Procopio, 2018).

4.8.2 Propiedades Quimicas del Suelo

Las propiedades quimicas para el buen desarrollo de este cultivo son: un pH de 6,0 a 7,0 % que
se considera Optimo para el cacao, un contenido de materia organica > de 3 % y una relacion
carbono/nitrégeno(C/N) minimo de 9.

En cuanto a la capacidad de intercambio cationico el cultivo requiere mas de 12 mili
equivalentes por 100 g de suelo en la superficie y mas de cinco en el subsuelo, referente a los
minerales se requiere una fertilidad de media a alta, requiriéndose contenidos de calcio mayor
a 8 meq por 100 g de suelo, magnesios mayores a 2, potasio mayor a 0,24 y mas de 0,2 ppm de

boro y una saturacion de bases > del 35 % (Mosquera, 2016).

4.9 Encalado de los Suelos
El objetivo de las practicas de encalado es reducir la acidez del suelo y aumentar la
disponibilidad de nutrientes, especialmente calcio y magnesio. Los beneficios de realizar un
buen encalado son los siguientes:
» Aumento del pH del suelo.
Reactiva la actividad microbiana del suelo.
Se mejora la estructura del suelo.
Se incrementa la capacidad de intercambio cationico (CIC).

Se aumentan los rendimientos y la calidad de cosechas.

YV V V V V

Se mejora la efectividad de algunos agroquimicos.
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4.9.1 La Importancia de la Fuente para el Encalado

Para que un programa de encalado tenga éxito es necesario seleccionar un buen material de
encalado apropiado a las caracteristicas quimicas del suelo. Aunque existe una gran diversidad
de materiales encalantes de origen organico e inorganico; durante la seleccion del material debe
considerarse la eficiencia del material en la que estdn implicados factores como el valor
neutralizante, indice de fineza, pureza y costo.

4.9.2 La Epoca de Aplicacion de Materiales Encalantes

La velocidad de reaccion dependera de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, pero
especialmente de la humedad del suelo. Por lo tanto, se debe realizar un analisis de suelo que
nos permita conocer el grado de acidez del suelo para seleccionar el material y la dosificacion
de cal a aplicar etc., también nos facilita informacion como el tiempo y el método de aplicacion

del material encalante para lograr adecuadamente los objetivos planteados (INTAGRI , 2021).

4.10 Cacao Clon EETP-800

Una de las principales limitantes para la produccion de cacao es su bajo rendimiento. Segu
Arvelo et al. (2016) el promedio de produccién mundial es de 0,5 t ha-1 atribuyéndose
principalmente a la falta de materiales genéticos productivos; sin embargo, existen excepciones
como el clon ecuatoriano CCN-51, cuya productividad se encuentra entre 1 y 2 t ha-1,
dependiendo del nivel de tecnificacion.

Entre 1997 y 1999, en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) del Ecuador tras una investigacion se logro
nuevas estrategias de mejoramiento genético, obteniéndose numerosas plantas hibridas
segregantes de cacao, que se establecieron en experimentos de campo donde se evalud cada
individuo durante seis afios (Soldrzano, 2019).

Los nuevos clones INIAP-EETP-800 e INIAP-EETP-801 obtenidos tras casi dos décadas de
investigacion disponen de un perfil sensorial que los ubica dentro de los llamados cacaos finos
y de aroma.

La precocidad y el alto rendimiento de los clones, aportaran al crecimiento de la productividad
por hectarea y a la oferta exportable de cacaos finos, contribuyendo a la valorizacion de la

cadena productiva y aumentando las divisas que ingresan al pais (INIAP, 2014).
4.11 Antecedentes de Investigacion

El cacao es una especie umbrofila que permite su cultivo en asociacion con otras especies que

son utilizadas como sombra para conformar el sistema agroforestal. Asi también, es preciso
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mencionar que la capacidad fotosintética del cacao puede reducirse por el exceso de sombra o
por el mal manejo, tener menos aprovechamiento de la fertilidad natural del suelo y de los
fertilizantes aplicados, crear un microclima muy himedo lo cual favorece la incidencia de
plagas y enfermedades, y disminuir la produccion. Por el contrario, si tenemos una plantacién
con poca sombra se puede presentar un estrés fisioldgico en la planta, agotamiento prematuro
del cacao, crecimiento de malezas y la proliferacion de plagas (INFOCACAO , 2016).

La evidencia experimental ha demostrado que la sombra no es indispensable para el cultivo de
cacao. En Pichilingue, en un experimento con parcelas pequefias se encontré que las plantas
creciendo a plena exposicién fueron sensiblemente mas pequefias, pero comenzaron a florecer
y fructificar mucho antes que aquellas que crecieron bajo tres tipos diferentes de sombra: una
intensa sombra, adn con una fertilidad muy alta no incrementa mucho la produccion. En
cambio, un cultivo sombreado el incremento de la fertilidad aumenta considerablemente los
rendimientos. Es por lo tanto necesario encontrar, en cada lugar, el punto critico de estos dos
factores (Enriquez, 2006).

Asi también los rendimientos unitarios que no sobrepasan los 800 kg ha-1 son los promedios
nacional y regional, cuya causa es debida a diversos factores, entre los que se encuentra la fuerte
acidez asociada a un alto porcentaje de saturacion de Al, lo cual deviene en un bajo porcentaje
de saturacion de bases intercambiables (Rosas, 2021). El cacao se desarrolla eficientemente
cuando el pH se encuentra en el rango de 6,0 a 6,5, permitiendo obtener buenos rendimientos,
también se adapta a rangos extremos desde un pH 4,5 (Fernandez, 2020). Sin embargo, Llactas
(2016) sostiene que, el aumento de la acidez esté influenciada por las altas concentraciones de
Al y provoca que la raiz de la planta se atrofie y se desarrolle pobremente, quedando las
cosechas limitadas en productividad y rendimiento (Rosas, 2021).

Es de importancia mencionar que aun falta investigar sobre la interaccion de la sombra y
encalado sobre el efecto de las variables fisioldgicas y productivas del cacao para poder tener

intervalos de rendimiento que determinen cual es la produccion de este tipo de cultivo.
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5. Metodologia

5.1 Ubicacion

El presente proyecto se realizd en la Estacion Experimental EI Padmi, perteneciente a la
Universidad Nacional de Loja, la misma que esta ubicada en la parroquia Los Encuentros, del
cantdn Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe (Figura 1). La ubicacion geografica
corresponde a 3°51'S y 78°45'0, con una altitud de 820 msnm. Este clima es considerado Af
(ecuatorial, calido y lluvioso todo el afio, sin estaciones) segun la clasificacion climatica de
Koppen- Geiger. La temperatura media anual en Yantzaza se encuentra a 22,7 °C, con
precipitaciones en promedio de 1 959 mm anuales, siendo agosto el mes mas seco con 132 mm,

y el mes méas humedo abril, promediando 212 mm (Climate'data.org, 2019).

Mapa de Ubicacion Geografica del Area de estudio
Ingenieria | foresad Microcuenca El Padmi
758000

P

PROVINCI MORA CH.

GEEH000
Q589000

CENTIMELA DEL

958 mhq
Q5E000

|

738000 72000

Figura 1. Mapa de ubicacion de la Estacion Experimental "EIl Padmi*.
Fuente. Obtenido de Espinosa (2021).

5.2 Métodos

En el proyecto de investigacion se emplearon los métodos inductivo y deductivo, ya que se
partié de la observacién y medicion de variables de campo del cacao clon EETP-800 bajo
tratamientos de sombra y encalado, pudiendo obtener conclusiones de manera general acerca

de la influencia de los tratamientos en las variables productivas del cacao.
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5.3 Tipo y Alcance de Investigacién

La investigacion fue experimental, ya que se tuvo como finalidad controlar, manipular y
observar las caracteristicas y variables de la poblacion, y cuantitativa, dado que se recopild
informacidn cuantificable para ser utilizada en los analisis de la muestra de la poblacién y asi
probar e interpretar la hipotesis. Asi también, la investigacion tiene alcance descriptivo
explicativo ya que se implementaron tratamientos en el campo donde se evalud la influencia de

la sombra y encalado sobre los pardmetros de rendimiento del cacao Clon EETP-800.

5.4 Diseio Experimental

El proyecto de investigacidn fue una continuacion de un cultivo ya establecido que inici6 el 17
de octubre del 2019, hasta la presente fecha, consta de un marco de plantacion comercial (3,50
m X 4 m) por recomendacién hecha por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP). El experimento constd de dos etapas: aplicacion de tratamientos y registro de variables
productivas. Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo bifactorial (figura
2), donde los tratamientos son 4 como se indica en la tabla 2. Cada tratamiento consta de 4
repeticiones, dando como resultado 16 unidades experimentales, siendo 1 arbol de cacao cada
UE.

Tabla 2. Tratamientos empleados en la investigacién de cacao clon EETP-800.

NuUmero de tratamiento Tratamiento
Tl Testigo
T2 Sin sombra y con encalado
T3 Con sombra y sin encalado
T4 Con sombra y con encalado

1200 am

Sm

- b

—Eunu-la TaRara - - - x x
‘|: X Y b LY x TIRIPZ x
I'_T_I

s - e

Sim somabiea ¥ > hia v

T1 ' k - Con sombia

s ena aulad o rs sin encalados

Sin sombara y Con soanbaa v
com encalado onn encalado

Figura 2. Disefio experimental del cacao clon EETP -800.
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5.5 Modelo Matematico

Yij=ptai B +(a*p); + &

Donde:

Y _ij:  Variable de respuesta
VK Media poblacional

o Efecto de la sombra (A)

B: Efecto del encalado (B)

((ap)) _ij: Efectos producidos por la interaccion entre el factor A y el factor B
e ij:  Error experimental

Y_ij=pro_i+p_j+ (@) _ij+e_ij

5.6 Metodologia General

Esta investigacion abarcO el periodo comprendido de octubre 2022 a febrero 2023 y se
desarroll6 en dos fases: la primera se desarroll6 en campo y la segunda en el laboratorio. La
investigacion se realiz6 en una plantacion de cacao clon EETP-800, estas plantas se encuentran
a luz directa y con sombra artificial (80 %) con la ayuda de un sardn o poli sombra instalada a
una altura de 2-3 m desde el suelo, cabe recalcar que el uso de la sombra se la ha utilizado desde
el inicio de la plantacion del cacaotal. A la vez se usé un encalado con una dosis de % kg por
planta en dos aplicaciones siendo la primera al inicio y la otra a la mitad del Trabajo de
Integracion Curricular con el fin de disminuir la acidez del suelo.

Con el propdsito de reducir las posibles fuentes de variacion se ejecutd el mismo manejo
agrotécnico a cada una de las unidades experimentales; en agosto se realiz6 el control de
malezas con motoguadafia y poda; para el mes de septiembre se hizo el control de malezas con
el herbicida glifosato con una dosis de 150 ml en una bomba de 20 I; posteriormente cada 21
dias se realiz6 un manejo con el uso de herramientas tradicionales dejando coronas de 1,50 m
alrededor de la cada planta.

Para el control de plagas como el grillo se utilizo el producto BANZAI cuyo principio activo
es Thiamethoxam + Lambada-cyhalothrin con una dosificacion de 40 ml en una bomba de 20
I, para el caso de la enfermedad de la monilia se realizaron controles culturales eliminando los
frutos contaminados y desechandolos cultivo con el propdsito de controlar y disminuir posibles

fuentes de variacion.
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Una vez identificado el sitio de trabajo se procedié a la recoleccion de datos con una
periodicidad de 21 dias.
La segunda fase se realiz6 en el laboratorio de Andlisis Quimico de la Universidad Nacional de
Loja, donde se obtuvo los resultados del pH y conductividad eléctrica del suelo.
5.6.1 Metodologia para el Primer Objetivo
» Determinar la influencia de la sombra y el encalado sobre las variables productivas del
cacao clon EETP-800.
Para el cumplimiento del primer objetivo se evaluaron las siguientes variables: el diametro de
copa se midid al inicio y al final del ensayo, la longitud del fruto y el nimero de frutos/planta
se midieron con una periodicidad de 21 dias mientras que el rendimiento estimado y; el peso
de la mazorca se midio al finalizar el ensayo.
2.1.1.1. Diametro de Copa. Se midi6 en centimetros la copa de los arboles en cruz, Dcly Dc2
luego se promediaron los valores tomando la copa del arbol como un circulo y se
remplazo en la siguiente formula propuesta por (Barrena et al., 2008).

Dcl+Dc2
De= ——

Donde:

Dc= Diametro de copa

Dc1= Longitud norte-sur

Dc2= Longitud este-oeste

2.1.1.2. Longitud del Fruto. Se marcaron 2 frutos por UE y se midi6 con una cinta métrica la
longitud desde el pedunculo floral a la punta curvada de la mazorca. Se tomaron los
datos cuando el fruto se encontraba en el estadio 72 (20 % del tamafio final del fruto)
de la escala BBCH modificada en cada fruto seleccionado.

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

2.1.1.4. Peso del Fruto. Se determind a partir de la longitud de la mazorca, mediante la
ecuacioén propuesta por Capa et al., (2022).

Peso de la mazorca= 0,0998*(Longitud de la mazorca)8%
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2.1.1.5. Rendimiento Estimado. Se calcul6 mediante el producto del peso del grano seco, el
namero de granos por fruto y el nimero de mazorcas por planta, a su vez, esta cantidad

se dividio por la densidad de plantas.

5.6.2 Metodologia para el Segundo Objetivo
» ldentificar el efecto de la sombra y el encalado sobre caracteristicas del suelo y variables

fisioldgicas en el cultivo de cacao clon EETP-800.

Para el cumplimiento del segundo objetivo se evaluaron las siguientes variables: conductividad

eléctrica y pH e indice SPAD se midieron con una periodicidad de 21 dias, el indice de area

foliar se midio al inicio y al final del ensayo.

2.1.1.6. Conductividad Eléctrica y pH del Suelo. Se realizaron determinaciones de pH y CE
del suelo, para lo cual se tomaron muestras de aproximadamente 20 g de suelo a 15 cm
de profundidad, las cuales fueron llevadas al laboratorio analisis quimico de la
Universidad Nacional de Loja y se emplearon los equipos de EC/TDS Testers para
conductividad eléctrica y el pH-metro JENWAY para el pH.

2.1.1.7. Indice de Clorofila SPAD. El indice SPAD (Soil Plant Analysis Development)
obtenido por el clorofilémetro portatil SPAD-502 es proporcional a la cantidad de
clorofila presente en la hoja (Ribeiro et al., 2015). Para la presente investigacion se
tomaron 3 medidas en diferentes partes de la hoja, las cuales fueron promediadas por el
instrumento de medida, en 4 hojas de cada unidad experimental.

2.1.1.8. Indice de Area Foliar. Para el indice de area foliar fue necesario tomar el area foliar
donde se tomaron en cuenta las ecuaciones ajustadas del area foliar tanto de largo como
ancho de las hojas del cacao clon EETP-800, en estudios de interaccién
sombra/encalado, del mismo macroproyecto de la Universidad Nacional de Loja. Con
base en ello, se consideré el ancho de 10 hojas de al menos dos repeticiones de cada

tratamiento. Se empled la siguiente ecuacion:

AF=2,5115X"7%
Fuente: Herrera et al., (2022).

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

superficie del suelo ocupada por la planta, en este caso es de 14 m? (3,5 m*4 m).
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AF (de la planta)
IAF= -
superficie del suelo

5.7 Andlisis Estadistico

Para esta investigacion los datos registrados fueron organizados en la base de datos de Microsoft
Excel, en lo que corresponde al analisis estadistico se manejo el Software InfoStat version 2020,
se realizd Analisis de Varianza (ANOVA) previa comprobacion de los supuestos mediante
analisis de Shapiro Wills para determinar si existieron o no diferencias significativas entre cada
uno de los tratamientos, cuando hubo diferencias se realizé la prueba de TUKEY con un
porcentaje del 95 % y una confiabilidad del 0,05, esto se ejecutd con el objetivo de saber cual

es el mejor tratamiento en el cacao clon EETP-800.
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6. Resultados
6.1 Variables Productivas
Diametro de Copa
Con respecto a esta variable los cuatro tratamientos a los 0 y 84 dias no presentaron ninguna
diferencia significativa para los factores sombra (p = 0,69) y encalado (p = 0,23), ni para la
interaccion sombra*encalado (p = 0,06), donde el didmetro del cacao EETP-800 se encuentra

entre los 140 cm y los 190 cm (Figura 3).

210
Ll

©
& 160 1 I
5 = Testigo
o
£ 110 = Sin sombra con cal
;% Con sombra sin cal
e Con sombra con cal

60

10

0 84
Dias después de la aplicacion de los tratamientos

Figura 3. Diametro de copa a los 0 dias y 84 dias después del tratamiento en el cacao clon
EETP-800. Las barras sobre las columnas de los tratamientos representan el error estandar de
la media.

Longitud del Fruto

Los resultados de la longitud del fruto muestran que no hay diferencias estadisticamente
significativas respecto a la interaccion sombra*encalado (Tabla 3), sin embargo, existen
diferencias significativas por cada uno de los factores por separado (Figura 4); en el factor
sombra el tratamiento sin sombra obtuvo la mayor longitud de 20,50 cm mientras que el

tratamiento con cal presento la mayor longitud de 21 cm.
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Tabla 3. Longitud promedio del fruto de cacao clon EETP-800 en la estacion experimental El
Padmi para cada tratamiento evaluado. Se muestran los p-valores obtenidos mediante el analisis
ANOVA.

Tratamiento Longitud del fruto (cm)
Testigo 19,75
Sin sombra con cal 21,25
Con sombra sin cal 175
Con sombra con cal 20,75
Error estandar medio 10,23
Encalado 0,0009
p-valor o bra 0,0263
Sombra*encalado 0,1331
A
25
A
~ 20 B 1
g
e 15
2
L=
2 10
=~
=
5 5
=
[=]
=0
Con sombra Sin sombra
Tipo de sombra
B
25
A
20 = B
—_ I
5, 15
s
£ 10
=
T S
i)
E o0
— Encalado Sin encalado

Tipo de encalado

Figura 4. Longitud del fruto de cacao clon EETP-800 en funcion de los factores sombra (A) y
encalado (B) por separado. Las barras sobre las columnas de los tratamientos representan el
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error estandar de la media. Letras diferentes sobre las barras significan las diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05).
NUmero de Frutos por Planta Estimada

Los resultados demuestran que no existen diferencias estadisticamente significativas para el
factor sombra (p = 0,1951), ni para el factor encalado (p = 0,7676), ni para la interaccién
sombra*encalado (p = 0,6341), como se muestra en la Figura 5, siendo el tratamiento testigo el

que presentd mayor numero de frutos por planta con una media de 12,50 frutos/planta.

=
=~ o

_[_

= =
(e T S
[ -

Numero de frutos/planta

8 I I
b
4
2
0
Testigo  Sinsombra Consombra Con sombra
con cal sin cal con cal
Tratamientos

Figura 5. Namero de frutos/planta de cacao clon EETP-800 en funcién de los tratamientos
aplicados. Las barras sobre las columnas de los tratamientos representan el error estandar de
la media.

Peso del Fruto

En el peso de la mazorca no existieron diferencias significativas entre los tratamientos
(Tabla 4), sin embargo, si existen diferencias por factores (Figura 6) siendo los factores sin
sombra y con cal los que obtuvieron los mayores valores de peso de mazorca a diferencia del

factor sombra y sin cal.
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Tabla 4. Peso promedio del fruto de cacao clon EETP-800 en la estacion experimental EI Padmi
para cada tratamiento evaluado. Se muestran los p-valores obtenidos mediante el analisis

ANOVA.

Tratamiento Peso del fruto (g)
Testigo 296,50
Sin sombra con cal 332,19
Con sombra sin cal 214,60
Con sombra con cal 338,66
Error estandar medio 13,97
Encalado 0,0070
p-valor Sombra 0,0001
Sombra*encalado 0,09121
A
350 x:’[%
300 B
—_ I
B 250
‘E 200
= 150
=
[—]
E 100
50
0
Con sombra Sin sombra
Tipo de sombra
B
A
350 I
= 300 B
= 250 I
Z 200
E 150
S 100
-*]
A 50
0
Encalado Sin encalado
Tipo de encalado

Figura 6. Peso del fruto en funcion del factor sombra (A) y el factor encalado (B) de cacao clon
EETP-800. Las barras sobre las columnas de los factores tipo de sombra y encalado representan
el error estdndar de la media. Letras diferentes sobre las barras significan las diferencias

estadisticamente significativas (p<0,05).
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Rendimiento Estimado

Los resultados demuestran que no existen diferencias estadisticamente significativas para el
factor sombra (p = 0,1273), ni para el factor encalado (p = 0,8048), ni para la interaccion
sombra*encalado (p = 0,8048), como se muestra en la Figura 7 donde los tratamientos testigo

y sin sombra con cal obtuvieron los mayores rendimientos con medias de 0,28 t/ha y 0,25 t/ha.
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o
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0,05
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imiento estim

)

Rend

Testigo  Sin sombra con Con sombra sin - Con sombra
cal cal con cal

Tratamientos

Figura 7. Rendimiento estimado de cacao clon EETP-800 en funcion de los tratamientos
aplicados. Las barras sobre las columnas de los tratamientos representan el error estandar de la
media.

6.2 Caracteristicas del Suelo y Variables Fisioldgicas

Conductividad Eléctrica 'y pH del Suelo

Referente a la conductividad eléctrica si se encontraron diferencias estadisticamente
significativas a los 84 dias después de la evaluacion del ensayo con un p = 0,0052, los
tratamientos testigo, con sombra sin cal y sin sombra con cal presentaron una media de 0,10
mS/m mientras que el tratamiento con sombra con cal obtuvo la media més alta con 0,21 mS/m
(Figura 8).
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Figura 8. Conductividad del suelo en el cultivo de cacao clon EETP-800 en funcién de los
tratamientos aplicados. Los paréntesis incluyen los tratamientos que no difieren entre ellos;
letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Podemos decir que la dinamica del pH del suelo no presentd diferencias estadisticamente
significativas entre los cuatro tratamientos en los 0 y 21 dias de evaluacion, sin embargo, para
los dias 42, 63 y 84 si existieron diferencias entre los cuatro tratamientos siendo el con sombra

con cal el que presento6 la media mas alta con 6,08 respecto de los otros tratamientos (Figura 9).
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Figura 9. Dinamica del pH del suelo en el cacao clon EETP-800 en funcion de los tratamientos
aplicados. Los paréntesis incluyen los tratamientos que no difieren entre ellos; letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Concentracion de Clorofila SPAD
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En el andlisis de la concentracion de clorofila medido con el equipo SPAD en el cacao clon
EETP-800 (Figura 10) no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05)
alos 0, 21 y 63 dias después del tratamiento, sin embargo, a los 42 y 84 dias se presentaron
diferencias estadisticamente significativas con un p<0,05, donde el tratamiento testigo presento
una media de 48,60, el tratamiento con sombra sin cal 49,17 y el tratamiento con sombra con
cal una media de 45,15. Para los 84 dias los cuatro tratamientos presentaron diferencias
significativas siendo para el testigo la media de 50,70 significativamente mayor al tratamiento

de sin sombra con cal con 45,68.
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Figura 10. Concentracion de clorofila en hojas de cacao clon EETP-800 en funcion de los
tratamientos aplicados. Los paréntesis incluyen los tratamientos que no difieren entre ellos;
letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Indice de area foliar (1AF)

En el indice de area foliar se muestra que no hay diferencias estadisticamente significativas
respecto a la interaccion sombra*encalado (Tabla 5), sin embargo, existen diferencias
significativas por el factor tipo de sombra (Figura 11), donde el tratamiento sin sombra obtuvo
el mayor indice de area foliar con una media de 2,95.
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Tabla 5. Promedio del indice de area foliar a los 0 y 84 dias después de la evaluacion del ensayo
en todos los tratamientos de cacao clon EETP-800 en la estacion experimental EI Padmi para
cada tratamiento evaluado. Se muestran los p-valores obtenidos mediante el analisis A.

indice De Area Foliar
Dias Después de la Aplicacion de los
Tratamientos

Tratamiento

0 84
Testigo 3,03 3,90
Sin sombra con cal 2,88 3,60
Con sombra sin cal 1,56 3,25
Con sombra con cal 1,93 2,68
Error estandar medio 0,88 1,19
p-valor ~ Encalado 0,8961 0,1746
Sombra 0,0289 0,4384
Sombra*encalado 0,6582 0,8054
35 A
T
® 5
=3
o |
=25 B
2 2
-
: [
v 15
a
g
=
= 0,5
S
0
Sin sombra Con sombra

Tipo de sombra

Sin sombra = Con sombra

Figura 11. indice de area foliar de cacao clon EETP-800 en funcidn de la presencia o no de
sombra. Las barras sobre las columnas de los tratamientos representan el error estandar de la
media. Letras diferentes significan las diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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7. Discusion
Ecuador es un pais donde el cultivo de cacao es uno de los principales productos agricolas de
exportacion, ante ello surge la necesidad de generar variedades que sean de alto rendimiento y
buena calidad. EI INIAP tras dos décadas de investigacion desarrollo el clon EETP-800 que es
un cacao nacional fino de aroma y de alto rendimiento con el que se obtuvieron buenos datos
de productividad (INIAP, 2014). Sin embargo, este clon no habia sido evaluado bajo las
condiciones de la Amazonia sur, y en particular en distintas condiciones de sombra y encalado,
es por ello que los hallazgos de esta investigacion contribuyen al conocimiento de la respuesta
de este genotipo en la Amazonia ecuatoriana.
Referente a la variable de didmetro de copa en los cuatro tratamientos a los 0 y 84 dias
evaluados, estos no presentaron ninguna diferencia estadisticamente significativa, con valores
desde los 140 cm a los 190 cm teniendo los valores més altos el tratamiento con sombra y
encalado y el testigo. En este sentido Rojas (2022) obtuvo un didmetro de copa de cacao clon
EETP-800 con 0 % y 80 % de sombra entre 100 cm a 180 cm de sombra dependiendo de la
edad y el manejo agrondmico que se le dé al cultivo, por lo que nuestros resultados estan dentro
de los rangos; esto se debe a que el cacao es una especie que se desarrolla bien tanto a plena luz
como en la sombra (Zambrano, 2023).
En cuanto a la longitud del fruto no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
para la interaccion sombra*encalado, sin embargo, existieron en los dos factores por separado
con medias que estan entre 17,5 cm y 21,25 cm de longitud del fruto. Segin Calva & Ramirez
(2016) el fruto de cacao puede alcanzar una longitud de 15 cm a 30 cm. En otro estudio realizado
por Farifias et al., (2002) sefialan que el cacao nacional puede presentar un largo de 16,15 cm
hasta 18,21cm y esto esta influenciado por las condiciones climaticas y de manejo técnico del
cultivo, estos valores son similares a los encontrados en el presente estudio.
Concerniente al numero de frutos por planta estas deben producir aproximadamente por cosecha
alrededor de 15 a 25 mazorcas, es decir por afio entre 30 y 50 mazorcas. Existen arboles que
pueden dar en una cosecha mas de 50 mazorcas, pero no es lo comun (Elias, 2018). Durante el
desarrollo de nuestra investigacion el tratamiento con mayor nimero de frutos/planta fue el
testigo y el sin sombra con cal con unas medias de 8 y12 frutos/planta lo cual es inferior a lo
mencionado por Elias (2018).
Referente a la variable peso del fruto Bojaca (2017) encontré que el peso promedio de los
frutos de cacao es de 272,6 g, obteniendo un peso maximo de 383,3 g y el mas bajo de 227 g.
En cambio, Farifias et al. (2002) mencionan que el cacao tipo criollo puede tener un peso de

mazorca de 483,08 g el cual es superior a nuestros resultados ya que en nuestra investigacion
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se logrd obtener 338,66 g como media mas alta, la cual se dio en el tratamiento sin sombra y
cal.

El rendimiento de una plantacion de cacao estd en dependencia de la calidad del sitio (suelo,
clima y biologia local), germoplasma y manejo (Orozco, 2015). En nuestros resultados los
mayores rendimientos se obtuvieron en el testigo y en el tratamiento sin sombra con cal con
medias de 2,80 kg/planta y 2,50 kg/planta respectivamente lo cual demuestra que el uso de la
sombra no favorece el rendimiento del cacao, al menos bajo las condiciones de este
experimento. Estos resultados estan acordes con los obtenidos por Soldrzano (2019) donde
menciona que obtuvo un rendimiento promedio de cacao clon EETP-800 de 2,73 kg/planta sin
el uso de sombra por lo que decimos que la sombra no es indispensable para el cultivo de cacao
en la etapa de produccion. Por otra parte, Copa y Fuentes (2019) afirman que el numero de
mazorcas presentes no es un buen indicador del rendimiento, debido a que muchos frutos de
algunos arboles producen mas semilla de cacao que otras.

Cabe sefialar que en las variables productivas se pudo obtener un nimero de frutos
relativamente bajo por el ataque de plagas y enfermedades como grillos, ardillas y moniliasis
por lo tanto fue necesario realizar estimaciones mediante formulas que nos permitan obtener
valores de las variables para ser discutidas.

En cuanto a las caracteristicas del suelo como la conductividad eléctrica y el pH se
vieron afectadas por la interaccion sombra*encalado, mientras que las variables fisioldgicas
como el contenido de clorofila SPAD también estuvo afectado por la interaccion
sombra*encalado y el indice de area foliar solo estuvo afectada por el factor sombra.

La conductividad eléctrica segun Nicolas (2017) mide la capacidad del suelo para conducir
corriente eléctrica; por lo tanto, la CE mide la concentracion de sales solubles presentes en la
solucidn del suelo. Su valor es més alto cuanto mas facil se mueva dicha corriente a través del
suelo por una concentracion mas elevada de sales. Barbaro et al. (2022) mencionan que la
conductividad eléctrica baja facilita el manejo de la fertilizacién y se evitan problemas por
fitotoxicidad en los cultivos. En nuestros resultados se encontrd que a los 42 dias después de la
evaluacion del ensayo se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la CE entre
los tratamientos testigo, con sombra sin cal y con sombra sin cal respecto del tratamiento sin
sombra con cal. Barrezueta (2019) menciona en su investigacion que en el cultivo de cacao
sembrado sobre un suelo acido la conductividad eléctrica siempre va a presentar valores bajos
los mismos que se encuentran entre rangos de 0,13 mS/cm a 0,21 mS/cm; esto se relaciona con
los resultados de nuestra investigacion puesto que durante toda la evaluacion el valor mas alto

fue de 0,21 mS/cm. Ademas Maher (2021) menciona que la CE esta directamente relacionada
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con la concentracion de sales disueltas e influye en gran medida en el esfuerzo que realiza la
planta através de la raiz para absorber los nutrientes del suelo repercutiendo en la cantidad de
rendimiento del cultivo, por lo tanto podriamos inferir que la CE influyé en los bajos resultados
del rendimiento de nuestra investigacion.

La Amazonia ecuatoriana tiene una gran diversidad de suelos explicada por la combinacién de
materiales parentales y el clima, en la zona de estudio es caracteristico encontrar suelos del
orden de los inceptisoles limitando la disponibilidad y absorcién de nutrientes cuya
consecuencia es la de obtener bajos rendimientos del cultivo de cacao (Toledo, 2016). El
crecimiento y la productividad del cacao se incrementan cuando se disminuye la concentracion
de Al3+, se aumenta el pH de 4,0 a 5,3 y se fertiliza el suelo, aunque la eficacia del uso de la
cal esta sujeta a otras variables, tales como las caracteristicas pedogenéticas del suelo y las
condiciones climéticas de la zona (Colina, 2022).

En nuestra investigacion se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos, notdndose que, el tratamiento sombreado+encalado incrementé el pH y lo
estabiliz6 tempranamente en comparacion con los demas tratamientos, posiblemente la sombra
pudo favorecer la actividad de la cal sobre el pH, ya que en el tratamiento encalado +sin sobra,
la magnitud del incremento fue menor.

No existieron diferencias estadisticas significativas en la concentracion de clorofilaen los 0, 21
y 63 dias después de la aplicacion de los tratamientos, pero si a los 42 y 84 dias, obteniéndose
niveles de contenido de clorofila entre 45-58, similares a los obtenidos por Rojas (2022). Esta
limitada relacion de la sombra y el contenido de clorofila pudo ser el resultado de la medicion
de diferentes hojas durante el ensayo, puesto que se ha observado que la edad de las hojas es
clave en dicho contenido, donde estas van perdiendo coloracion con la edad y por lo tanto la
concentracion de la clorofila disminuye (Acheampong et al., 2015).

Referente al indice de area foliar no se encontraron diferencias estadisticamente significativas,
sin embargo, el testigo obtuvo la media més alta con 3,03, estos resultados se encuentran bajos
comparados con la literatura donde se indica que el IAF optimo para el cultivo de caco debe
estar alrededor de los 4,5 (Sdenz y Cabezas 2003), con un rango entre 1,37 y 5,6 dependiendo
del genotipo y manejo del cultivo (Leiva-Rojas et al., 2019). Los valores bajos obtenidos en el
presente estudio se deben posiblemente a que las plantas tuvieron dafios en las hojas por efecto

de plagas como el grillo.
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8. Conclusiones

» La longitud del fruto fue afectada significativamente por el sombreo, que provoco una

disminucion de 17,6 %, mientras que el encalado favorecio la longitud del fruto en
1,02 %, por otro lado, el rendimiento estimado fue influenciado directamente por la
interaccion de sombra*encalado registrando los mayores valores con los tratamientos
testigo y sin sombra con cal con promedios de 0,28 t/hay 0,25 t/ha. La sombra no influye
en el rendimiento de cacao puesto que en nuestra investigacion los mayores valores de
rendimiento fueron del testigo y del tratamiento sin sombra con cal.

La aplicacion de cal en la etapa productiva del cacao provoco un aumento en el pH del
suelo en promedios de 5,04 y 6,08 de los tratamientos sin sombra con cal y con sombra
y cal respectivamente.

Por otro lado, la interaccion de la sombra*encalado fue significativa en el diametro de
copa y concentracion de clorofila mientras que para el indice de area foliar alcanzé el

mayor valor la sombra de manera independiente.

30



9. Recomendaciones

» Es recomendable que se mantenga la investigacion para que se pueda evaluar si el clon
EETP-800 puede alcanzar o incrementar los promedios de produccion del cacao CCN
51.

» Realizar un manejo integrado de plagas y enfermedades que permita obtener datos
verdaderos sin ruido acerca de las variables que se establezcan dentro de la
investigacion.

» Ampliar el tiempo de evaluacion del efecto del encalado puesto que al ser un método
lento requiere de un mayor tiempo de evaluacion para poder tener certeza de su

influencia sobre el pH del suelo.
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11. Anexos

Anexo 1. Evidencias del Trabajo de Campo
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Anexo 1, figura 2. Coronado a cada planta de cacao
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Anexo 1, figura 4. Medicion del ancho de la hoja
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Anexo 1, figura 6. Aplicacion de cal
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Anexo 2. Trabajo de Laboratorio

Anexo 2, figura 2. Resultados de CE y pH del suelo
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