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2. Resumen 

El cacao (Teobroma cacao L.) es uno de los principales cultivos del Ecuador, siendo la Amazonía 

una de las regiones que se caracteriza en este cultivo. La presencia de acidez (pH < 5,5) en los 

suelos de esta región está limitando la disponibilidad y absorción de nutrientes en las plantaciones 

de cacao. Es por eso que, para el presente trabajo se propuso evaluar el efecto de la sombra y el 

encalado sobre variables fisiológicas y productivas en cacao clon EETP-800. El ensayo se realizó 

en la Estación Experimental El Padmi, perteneciente a la Universidad Nacional de Loja, bajo un 

diseño completamente al azar (DCA) con un arreglo bifactorial en plantas establecidas de cacao 

clon EETP-800 de 2 años de edad, con un total de cuatro tratamientos compuestos por los distintos 

niveles de encalado y sombreo, y cuatro repeticiones de las variables fisiológicas y productivas 

evaluadas, siendo el tratamiento sombra el mejor. El uso de sombra y encalado aplicados en el 

estudio, no mostraron efectos significativos en los parámetros fisiológicos evaluados, como el 

diámetro de copa, índice del área foliar, sección transversal del tronco, pH y conductividad 

eléctrica del suelo; sin embargo, la concentración de clorofila, si registró diferencias significativas 

entre los tratamientos encalado (T2) y sombra (T3). En los parámetros productivos (dimensiones 

de los frutos, rendimiento, grados brix, acidez, humedad, grasa, proteína y cenizas) tampoco se 

registraron efectos significativos de la sombra y el encalado, lo que se alude que el clon EETP-

800 tiene buena adaptabilidad en dicha zona. 

Palabras clave: Teobroma cacao, encalado, sombra, rendimiento. 
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Abstrac 

Cocoa (Teobroma cacao L.) is one of the main crops in Ecuador, being the Amazon one of the 

regions that is characterized in this crop. The presence of acidity (pH < 5.5) in the soils of this 

region is limiting the availability and absorption of nutrients in cocoa plantations. This is the reason 

why, for the present work, it was proposed to evaluate the effect of shade and liming on 

physiological and productive variables in cocoa clone EETP-800. The experimental trial was 

conducted at the El Padmi Experimental Station, part of the National University of Loja, under a 

completely randomized design (CRD) with a bifactorial arrangement in established plants of cocoa 

clone EETP-800 of 2 years of age, with a total of four treatments composed of different levels of 

liming and shading, and four replicates of the physiological and productive variables evaluated, 

with the shade treatment being the best. The use of shade and liming applied in the study did not 

show significant effects on the physiological parameters evaluated, such as crown diameter, leaf 

area index, trunk cross section, pH and soil electrical conductivity; however, chlorophyll 

concentration did show significant differences between the limed (T2) and shaded (T3) treatments. 

The productive parameters (fruit size, yield, brix, acidity, moisture, fat, protein and ash) did not 

show significant effects of shade and liming, which suggests that clone EETP-800 has good 

adaptability in this zone. 

Key words: Teobroma cacao, liming, shade, yield. 
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3. Introducción 

Theobroma cacao L. (cacao) es un cultivo perenne de gran importancia económica, 

domesticado en Centro América a partir de especies silvestres (Cuatrecasas, 1964; Motamayor et 

al., 2002). Este cultivo es producido y comercializado en más de 50 países de las regiones 

tropicales de Centro y Sur América, Asia y África (Wickramasuriya & Dunwell, 2018), siendo el 

sustento económico de más de 40 millones de personas en todo el mundo (Beg et al., 2017). 

Según Mihai et al. (2022) Ecuador es el país que lidera la exportación de cacao fino de aroma, 

respondiendo al 63 % de la producción total mundial en la comercialización de la variedad Arriba 

Nacional, caracterizada por producir almendras con alto potencial aromático y con compuestos 

asociados a propiedades sensoriales. El Ecuador cuenta con un área de plantación cacaotera que 

alcanza las 601 000 ha, ocupando el tercer lugar en los productos de exportación y generando un 

monto de 821 millones de dólares en el 2020 (Cobos, 2021); de esta forma también aporta con el 

4 % de la Población Económicamente Activa (PEA) Nacional y con el 12,5 % de la PEA Agrícola 

(Intriago et al., 2018). 

En las provincias de Loja, El Oro y Zamora Chinchipe existen alrededor de 23 200 ha 

sembradas del cultivo de cacao (Sinagap, 2016); sin embargo, solo en la provincia de Zamora 

Chinchipe la superficie cultivada de cacao es de 848,8 ha, de las cuales se obtiene un rendimiento 

del clon EETP-800 de 2 t seco/ha; los agricultores cacaoteros buscan implementar actividades 

agronómicas que mejoren el rendimiento de este cultivo (Loor Solórzano et al., 2018).  

En el Litoral ecuatoriano, los campesinos están poniendo en práctica la asociación del cacao 

con árboles maderables, frutales, leguminosas y musáceas, con el fin de mejorar los suelos y que 

la sombra sea de beneficio para este cultivo (Tapia Vera et al., 2021). En Zamora Chinchipe, se ha 

implementado tres sistemas de siembra, los cuales consisten en 62,42 % asociado principalmente 

con plátano como sombra temporal al inicio del cultivo, el 21,42 % asociado con maíz y frejol y 

16,32 % establecido bajo un sistema agroforestal de sombra principalmente con árboles de guabos, 

porotillos y laurel (Deeper, 2019). 

Otro punto importante para incrementar los rendimientos en el cultivo de cacao es el tipo de 

suelo, Medina et al. (2010) mencionaron que el cacao es una planta que se adapta a un clima 
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tropical húmedo, con suelos fértiles y bien drenados; además, los mismos autores resaltan que los 

árboles crecen mejor a pleno sol siempre y cuando exista suficiente humedad en el suelo, de ahí la 

importancia de manejar este cultivo bajo un sistema de sombreo adecuado. Castro and Munevar 

(2013) mencionaron que, para neutralizar la acidez en los suelos, es importante realizar una 

práctica de encalado, mejorando el pH de los suelos, la absorción y redistribución de N en la planta, 

consiguiendo liberar el P del suelo (Fisher et al., 2017). Rosas et al. (2017) anunciaron que, al 

aumentar el pH en suelos de plantaciones cacaoteras, mejora la disponibilidad de P. De la misma 

forma (Baligar & Fageria, 2005) mencionaron que el encalado ayuda a mejorar la absorción y 

disponibilidad de nutrientes en las plantas de cacao. 

Esta investigación se incluye dentro de la línea de investigación de la Universidad Nacional de 

Loja “Sistemas de producción agropecuaria para la soberanía alimentaria”, así como dentro del 

plan de estudio de la Carrera de Ingeniería Agronómica en la línea de investigación “Generación 

y validación de tecnologías apropiadas para la producción de frutales y cultivos”. Por último, esta 

investigación se encuentra dentro del macro proyecto que se denomina “Comportamiento del 

cacao (Theobroma cacao L.), bajo diferentes condiciones de luminosidad en etapa inicial de 

producción en la región sur del Ecuador”, financiado por la UNL a través de la Dirección de 

Investigación. Para el cumplimiento de la presente investigación se plantearon los siguientes 

objetivos: 

3.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de la modificación de la sombra y el encalado sobre variables fisiológicas y 

productivas en cacao clon EETP-800. 

3.2. Objetivos específicos 

• Determinar la influencia de la sombra y el encalado sobre los parámetros fisiológicos del 

cacao clon EETP-800. 

• Identificar el efecto de la sombra y el encalado sobre los parámetros productivos del cacao 

clon EETP-800. 
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4. Marco teórico 

4.1. Generalidades del cultivo 

El cacao (Theobroma cacao), es una especie arbórea que pertenece al género Theobroma, 

subfamilia Byttneriodeae Burnett y familia Malvaceae (Abdullah et al., 2020), se pueden encontrar 

22 especies, de las cuales T. cacao es la de mayor importancia económica (Gopaulchan et al., 

2019). Este género ha sido cultivado desde hace más de 1 500 años por los mayas, por lo que se 

menciona que es originario de las regiones húmedas tropicales de Sur América y parte de Centro 

América (Motamayor et al., 2002). Otros reportes sobre el origen de este género, demuestran que 

se ha encontrado evidencia arqueológica en la parte alta de la Amazonía en el sureste de Ecuador, 

que data de hace 5 300 años en el sitio Santa Ana – La Florida – Zamora Chinchipe (Zarrillo et 

al., 2018). La mayor diversidad de especies de este género, se albergan en la limitación amazónica 

de Brasil, Colombia y Perú (Thomas et al., 2012), este cultivo tiene un gran valor social e 

importancia económica en las regiones de América Latina y el Caribe, ya que es el principal 

producto de exportación (Guevara et al., 2022). 

El cacao es el tercer producto agrícola de exportación más importante del mundo, su 

producción es de 3 millones de toneladas a nivel mundial (Guiltinan et al., 2008). En Ecuador, la 

producción de cacao genera importantes fuentes de empleo y favorece a aproximadamente 600 000 

ecuatorianos (Intriago et al., 2018), siendo así la principal fuente de ingreso para la mayoría de los 

sectores agrícolas y para la agroindustria (Loor et al., 2009), sin embargo, Beg et al. (2017) 

mencionan que la producción de cacao, es fuente económica para más de 6 millones de pequeños 

agricultores en todo el mundo, ya que se exporta aproximadamente 110 976 t/año, generando 

ingresos de hasta 167 millones de dólares. La cadena de cacao participa con el 4 % de la Población 

Económicamente Activa (PEA) Nacional y con el 12,5 % de la PEA Agrícola (Intriago et al., 

2018). 

Según Mihai et al. (2022) Ecuador es el país que lidera la exportación de cacao fino de aroma, 

respondiendo al 63 % de la producción total mundial en la comercialización de la variedad Arriba 

Nacional, caracterizada por producir almendras con alto potencial aromático y con compuestos 
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asociados a propiedades sensoriales. El Ecuador cuenta con un área de plantación cacaotera que 

alcanza las 601 000 ha, ocupando el tercer lugar en los productos de exportación (Cobos, 2021). 

4.2. Clon EETP-800 

 El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en conjunto con el 

Programa Nacional de Cacao, han trabajado para desarrollar nuevos clones de cacao de tipo 

nacional, para que se adapten fácilmente a diferentes zonas agroecológicas, que presenten 

resistencias a enfermedades e incrementen el rendimiento en su producción, mejorando así los 

atributos de calidad (Quiroz Vera et al., 2021). Loor Solórzano et al. (2018) mencionan que el clon 

EETP-800, es el resultado de un arduo trabajo en el mejoramiento genético de los clones de tipo 

nacional, siendo liberado en el 2016 con denominación INIAP-EETP-800 Aroma Pichilingue 

(Loor-Solórzano et al., 2019). 

4.3. Morfología del cacao 

El árbol de cacao en una especie perenne, mide de 4 a 8 m de altura como cultivo, pero de 

forma silvestre puede extenderse hasta los 20 m (Dostert et al., 2011), su raíz principal es pivotante, 

alcanzando de 1,5 a 2,0 m de profundidad (García, 2006); las raíces laterales se las encuentra en 

los primeros 30 cm del suelo y pueden alcanzar de 5 a 6 m de longitud en forma horizontal (López, 

2011). El cacao tiene hojas simples enteras, angostamente ovadas, ligeramente asimétricas que 

varían entre 17 a 60 cm de largo y 7 a 14 cm de ancho; en la base son redondeadas o ligeramente 

cordada y presentan un ápice largo apiculado (Dostert et al., 2011). La flor del cacao es 

hermafrodita, conta de cinco sépalos, cinco pétalos, diez estambres un ovario súpero (Rincón, 

2017). Las flores del cacao son rojizas, moradas o blancas, depende de la variedad (Novita, 2019). 

Su fruto (mazorca) oscila entre 10 a 30 cm de largo y de 7 a 9 cm de ancho, pueden ser de forma 

oblonga, elíptica, ovada, esférica y oblata; según los genotipos, el color del fruto es muy diverso, 

presentando frutos inmaduros de color verde, rojo, violeta o pigmentados; al madurar el color 

verde pasa a ser amarillo y el rojo violeta a anaranjado, presentando pigmentaciones en algunos 

casos (Graziani de Fariñas et al., 2002); las almendras, presentan tamaños variables de 1.2 a 3 cm 

de longitud, están cubiertas por una pulpa de color blanco cremoso (muscílago), la cual contiene 

distintos sabores y aromas, con diferentes grados de acidez, dulzura y astringencia; en el interior 
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los cotiledones pueden presentar colores que varían entre morado, violeta, rosado o blanco, según 

el genotipo de cacao (Gustavo, 2010). 

4.4. Condiciones Edafoclimáticas 

Al cacao se lo cultiva entre los 15° N y 15° S de latitud (Paredes, 2003), se desarrolla 

adecuadamente en temperaturas que oscilan entre los 25 y 27 °C, pero pueden llegar a soportar 

temperaturas mínimas de 13 a 21 °C, lo cual presenta un inadecuado desarrollo con bajos rangos 

de producción (Agrícola, 1991; Novita, 2019), las plantas de cacao se pueden adaptar a diferentes 

pisos altitudinales que van desde los 0 hasta los 600 msnm (Novita, 2019); sin embargo, Medina 

et al. (2010) mencionan que el cacao se ha adaptado a altitudes de 1 000 a 4 000 msnm en 

diferentes zonas cacaoteras del Ecuador., las precipitaciones van de 1 500 a 2 500 mm/año (Lass 

& Wood, 1985), si la precipitación excede los 2 600 mm/año, se ve afectada la producción 

(Paredes, 2003), la humedad relativa adecuada es del 80 % para una buena producción (Medina et 

al., 2010). 

4.5. Sombra 

Las plantas de cacao necesitan sombra desde su fase inicial hasta su edad adulta (Melo, 2019), 

es por ello que a este cultivo se lo maneja bajo un sistema agroforestal de sombra controlada 

(Bergmann, 1969; Lobão et al., 2007), sin embargo,  Müller and Gama-Rodrigues (2007) 

recomiendan planificar un sistema agroforestal para asociar más de tres especies y sean cultivadas 

bajo este sistema. El manejo adecuado de la sombra en cacao es bastante complejo, ya que muchos 

factores intervienen en este proceso (Lass & Wood, 1985).  

4.5.1. Sombra provisional o temporal 

Es manejada en un corto periodo de 2 a 3 años a inicios del cultivo, con el propósito de reducir 

el efecto de la temperatura, luminosidad y el viento que es perjudicial en etapa tempranas de este 

cultivo (Enríquez, 1985).  Se pueden utilizar los cultivos como la higuerilla, el poroto de palo, la 

papaya, la yuca y cualquier especie de musáceas (Dubón, 2016). 
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4.5.2. Sombra intermedia  

Se la puede denominar como sombra puente, ya que se la debe eliminar a los 8 o 10 años de 

establecido el cultivo, pertenece a un sistema agroforestal, en la que se emplean especies 

maderables como albizia, cedro amarillo, flor amarilla (Cassia siamea), poró blanco y gigante, 

leucaena, moringa, entre otros (Dubón, 2016). 

4.5.3. Sombra permanente 

Pertenece netamente a un sistema agroforestal, ya que se utilizan especies forestales de madera 

fina y alto valor, estas pueden ser, caoba, cedro, granillo rojo, algarrobo, laurel, guabo; estas 

especies proveerán el 70 % de la sombra durante toda la vida productiva del cacao, además de 

proporcionarle las condiciones adecuadas para el desarrollo y producción del cultivo de cacao 

(Dubón, 2016; Enríquez, 1985). 

4.5.4. Luminosidad 

El desarrollo fisiológico y anatómico de una especie puede ser intervenida debido a los 

distintos niveles de luminosidad a la que puede ser sometida la planta (Gomes et al., 2009), ya que 

las plantas de cacao son capaces de realizar fotosíntesis a niveles muy bajos de luz (Lemée, 1956). 

4.6. Suelos 

Los suelos de la región amazónica, representan el 35 % de suelos ácidos (Quesada et al., 2011). 

El cultivo de cacao requiere suelos bien drenados y de buenas propiedades fisicoquímicas, ricos 

en fósforo (P) y potasio (K), con un pH de 6,5 de textura arcillosa, arenosa y limosa, con buena 

retención de agua (Silva Neto, 2001). 

4.7. Encalado 

La práctica del encalado es de suma importancia para neutralizar la acidez de los suelos (Castro 

& Munevar, 2013), ya que la adición de la cal eleva el pH y mejora la absorción y redistribución 

del nitrógeno (N) en la planta, además de liberar el fósforo (P) retenido del suelo (Fisher et al., 

2017; Lavres et al., 2010; Zhu et al., 2018). 
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Los suelos que presentan un pH menor a 5, necesitan recibir dosis adecuadas de cal (Novita, 

2019), ya que limitan el contenido de materia orgánica, la eficiencia de los fertilizantes y la 

adecuada asimilación de nutrientes (López-Báez, 2018), afectando al desarrollo de los cultivos 

(Sadeghian, 2016). 
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5. Materiales y métodos 

 

5.1. Ubicación del área de estudio y diseño experimental 

La presente investigación se realizó en la Estación Experimental El Padmi (3° 51’ S y 78° 

45’ O), de la Universidad Nacional de Loja, Yantzatza, Zamora Chinchipe - Ecuador. La altitud 

es de 820 m.s.n.m., con una temperatura media de 23°C y precipitación de 1978 mm/año; 

corresponde a un clima tropical subhúmedo y tropical húmedo.  

Para la evaluación de los parámetros fisiológicos y productivos fueron seleccionadas 

plantas de cacao (Theobroma cacao) clon EETP-800 de 2 años de edad, establecidas en un área de 

120 m x 31,5 m con densidad de siembra de 4 m x 3,5 m entre planta, a las cuales se les aplicó 2 

tratamientos; con y sin sombra y 2 tratamientos con y sin encalado más 4 repeticiones, obteniendo 

un total de 16 plantas como unidades experimentales; se trabajó con el modelo del DCA (Figura 

1).  

 

Figura 1. Diseño experimental del área de estudio. 
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5.2. Metodología para el primer objetivo específico: Determinar la influencia de la sombra y 

el encalado sobre parámetros fisiológicos del cacao clon EETP-800 

Para cumplir con la evaluación de los objetivos, se replantó postes de madera alrededor de 

las plantas de cacao clon EETP-800 previamente seleccionadas y sobre las mismas se colocó malla 

sarán al 80% para poder proporcionar la sombra adecuada para el estudio del proyecto. Se aplicó 

2 kg de cal dolomita por planta (16 plantas) del clon EETP-800 dosificada en 1 kg por aplicación 

cada 22 días, esta dosis fue aplicada partiendo con un pH de suelo de 5,57 obtenido previo a un 

análisis general de suelo. El pH promedio obtenido en el estudio del proyecto fue de 5,75. 

5.2.1. Diámetro de copa 

Con la ayuda de una cinta métrica se procedió a tomar la distancia de Norte-Sur y Este-

Oeste de cada planta de cacao clon EETP-800, los datos registrados fueron promediados en la 

fórmula (Diámetro = perímetro/π). 

5.2.2. Índice del área foliar 

Para la evaluación del área foliar se seleccionaron 20 hojas al azar de cada tratamiento, con 

la ayuda de una cinta métrica se les registró el ancho de cada hoja seleccionada; además, se 

contabilizó el número total de hojas de cada planta de cacao (clon EETP-800). Para la 

determinación del IAF, se utilizaron estimaciones alométricas basadas en un análisis de regresión, 

cuyo ajuste fue el modelo potencial para el ancho de la hoja. 

5.2.3. Sección transversal del tronco 

La sección transversal del tronco se la registró al inicio y final del experimento, con una 

cinta métrica se tomaron los datos a 10 cm de la base del suelo, con los datos registrados se calculó 

el área del tronco, expresada en 𝑐𝑚2 . 
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5.2.4. Estimación de la concentración de clorofila foliar 

La concentración de clorofila se la midió mediante la obtención del índice SPAD SPAD-

502plus, para ello se seleccionaron 2 hojas funcionales de cada planta de cacao clon EETP-800 y 

los valores obtenidos se los promedió, obteniendo así la concentración de clorofila. 

5.2.5. pH y Conductividad eléctrica del suelo 

Para el análisis de estas variables, antes de la primera aplicación de cal dolomita a los 

cuatro tratamientos (T1, T2, T3 y T4), se recolectó 100 gramos de suelo a 5 cm de profundidad y 

al pie de las plantas de cacao clon EETP-800 (16 muestras), estas muestras fueron secadas, 

tamizadas y enviadas al Laboratorio de Análisis Químico de la UNL para la evaluación de pH y 

CE del suelo. El mismo procedimiento se lo realizó por tres ocasiones, con intervalos de tiempo 

de 22 días después de cada aplicación.  

5.3. Metodología para el segundo objetivo específico: Identificar el efecto de la sombra y el 

encalado sobre los parámetros productivos del cacao clon EETP-800 

Para la evaluación de los parámetros productivos del cacao clon EETP-800, se lo realizó 

acorde a la escala BBCH indicada por Niemenak et al., (2009) y así tomar registro del estado 

fenológico de los frutos cada 22 días, partiendo del estado BBCH30 (generación de ramas). 

5.3.1. Tamaño de los frutos de cacao 

Con la ayuda de una cinta métrica se midió la longitud y el diámetro ecuatorial de 3 frutos 

por UE, este procedimiento se lo realizó cada 22 días hasta la temporada de cosecha. 

5.3.2. Rendimiento estimado  

Se valoró cuando las mazorcas alcanzaron su madurez fisiológica. Se cuantificó el número 

de frutos por UE y con una balanza digital se determinó el peso total y el peso fresco de las 

almendras de cada fruto, una vez obtenidos los datos se calculó el rendimiento estimado de las 

plantas de cacao clon EETP-800. Los datos de este rendimiento fueron solamente de la cosecha 

que se obtuvo en el tiempo que duró este proyecto. 
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5.3.3. Análisis bromatológicos  

Para este análisis se seleccionaron 12 mazorcas de cacao más representativas, mismas que 

fueron llevadas al laboratorio de bromatología para los análisis de grados brix, acidez, grasa y 

proteína de la pulpa y almendras del fruto. Para ello se siguió el protocolo del método oficial 

AOAC 942.15 Acidez (titulable) de productos de frutas, Primera acción 1942. Se realizó el peso 

fresco de las almendras, posterior se las colocó en la estufa a 50°C por 78 horas para poder registrar 

el peso seco de las almendras. 

a. Sólidos solubles del mucílago de cacao (Grados Brix) 

Primeramente, se abrieron las mazorcas de cacao para poder extraer las almendras, una vez 

extraídas se retiró el mucílago y se procedió a colocar una gota en el Brixómetro para observar el 

porcentaje de grados Brix de cada UE.  

b. Acidez titulable del mucílago de cacao 

Ya extraído el mucílago, se pesó 25 g en vasos de precipitación para posterior aforar con agua 

destilada a 200 ml en balones y colocarlos a hervir por 10 min. Una vez transcurrido este tiempo 

se dejó enfriar a temperatura ambiente y se procedió a realizar la titulación con Fenolftaleína hasta 

que tomó una coloración violeta.  

c. Humedad de las almendras de cacao 

Una vez extraído el mucílago, se procedió a tomar el peso inicial de las almendras, posterior 

se las colocó en la estufa a 50°C por 78 horas y se registró el peso seco de las almendras.  

La fórmula que se utilizó en este cálculo fue: 

%MSP =
Peso de la muestra parcialmente seca

Peso de muestra TCO
∗ 100 

Porcentaje de humedad inicial (%HI) = Porcentaje de humedad parcial (%HP) 
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d. Grasa de las almendras de cacao 

Cuando las almendras estuvieron totalmente secas y con la ayuda de un mortero se las trituró 

hasta hacerlas polvo, seguidamente se pesó 4 g por UE en la balanza digital y se las colocó en los 

balones para poder extraer la grasa con extracto etéreo. 

e. Proteína de las almendras de cacao 

Se utilizó el método Kjeldahl para determinar la concentración de nitrógeno total, y con ello 

en contenido de proteínas. En la balanza digital se pesó 0,3 g de muestra triturada por UE, posterior 

se colocó en los tubos de ensayo y se las introdujo en el equipo Kjeldahl, se las dejó reposar a 

temperatura ambiente. Seguidamente se procedió a titular con soluciones de calibrado y ácido 

sulfúrico al 0,1 normal (García Martínez et al., 2013). 

f. Cenizas de las almendras de cacao 

Se colocó las muestras trituradas en un crisol a 150°C en la estufa por 24 horas, transcurrido 

este tiempo se registró el peso de la ceniza en una balanza, posteriormente se procedió a colocar 

la ceniza en la balanza digital para registrarla. 

5.4. Análisis Estadístico 

El análisis estadístico se realizó con el software InfoStat, en el que se aplicó el ANOVA 

para determinar si existió o no diferencia significativa entre los tratamientos; el Análisis de 

Supuestos para determinar si los datos poseían o no distribución normal y el Test de Tukey (95 %) 

para determinar cuál es el mejor tratamiento. 
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6. Resultados 

6.1. Parámetros fisiológicos 

6.1.1. Diámetro de copa 

En la figura 2, se observa el registro del diámetro de copa desde el día 0 hasta los 111 días, 

donde no se presentaron diferencias estadísticamente significativas (p-valor: 0,3944).  Sin 

embargo, el tratamiento testigo (T1) registró un mayor diámetro de copa; mientras que el 

tratamiento de encalado (T2) registraron el menor diámetro de copa.  
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Figura 2. Incremento del diámetro de copa en las plantas de cacao clon EETP-800 desde el día 0 hasta los 

111 días de haber aplicado el tratamiento. 

 

6.1.2. Índice del área foliar 

En la figura 3 se muestra el índice del área foliar (IAF), el cual no registró diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos (p-valor: 0,1287). Sin embargo, el 

tratamiento testigo (T1) presentó un mayor IAF; mientras que, el tratamiento con encalado (T2) 

registraron un menor IAF. 
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Figura 3. Índice del área foliar de las plantas de cacao clon EETP-800 al final del experimento. 

 

6.1.3. Sección transversal del tronco 

En la figura 4, se observa que los tratamientos no registraron diferencias estadísticamente 

significativas (p-valor: 0,032); sin embargo, se observa que el T1 presentó la mayor medida en el 

área del tronco al inicio y final del experimento, mientras que el T2 registró la menor medida. 
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Figura 4. Incremento de la sección transversal del tronco de las plantas de cacao clon EETP-800. 
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6.1.4. Estimación de la concentración de clorofila foliar (SPAD) 

En la determinación del contenido de clorofila (figura 5) se manifestó diferencia 

estadísticamente significativa (p-valor: 0,70) en tratamiento con interacción Sombra+Encalado 

(T4); sin embargo, el T3 registró la mayor concentración de clorofila. 
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Figura 5. Concentración de clorofila de las hojas de cacao clon EETP-800. 
 

6.1.5. pH y Conductividad eléctrica del suelo 

En la figura 6 se muestra el análisis de pH, la cual no presentó diferencias estadísticamente 

significativas (p-valor < 0,05) entre los tratamientos, pero se observa que el factor encalado (T2) 

y la interacción sombra + encalado (T4), registraron los valores más elevados de pH. Sin embargo, 

en el factor sombra (T3) se registró una baja en el último análisis realizado. 
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Figura 6. Evolución del pH en el suelo desde el día 0 hasta los 44 días después de haber aplicado el 

tratamiento del encalado en las plantas de cacao clon EETP-800. 

 

 

En la figura 7 se muestra el análisis de CE, la cual presentó diferencias estadísticamente 

significativas (p-valor < 0,05) entre los tratamientos T1 y T4, siendo la interacción (T4) la que 

registra un elevado valor de CE. En los factores sombra y encalado no existieron diferencias 

estadísticamente significativas. 
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Figura 7. Evolución de la conductividad eléctrica (CE) del suelo desde el día 0 hasta los 44 días después 

de haber aplicado el tratamiento de encalado en las plantas de cacao clon EETP-800. 
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6.2. Parámetros productivos 

6.2.1. Tamaño de los frutos de cacao 

En la figura 8 se observa que los frutos del testigo (T1) presentaron la mayor dimensión 

longitudinal; mientras que, los frutos del encalado (T2) fueron los que registraron la menor. Los 

tratamientos no presentaron diferencias estadísticamente significativas (p-valor > 0,05). 
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Figura 8. Tamaño de los frutos de cacao clon EETP-800.  

 

 

6.2.2. Rendimiento estimado 

En la figura 9 se observa que no existió diferencias estadísticamente significativas (p-valor > 

0,05) entre los tratamientos (T1, T2, T3 y T4); sin embargo, se observa que el mayor rendimiento 

se obtuvo del factor sombra (T3) y el menor rendimiento del factor encalado (T2). 
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Figura 9. Rendimiento estimado en  peso fresco de los frutos de cacao clon EETP-800. 

 

 

6.2.3. Análisis bromatológicos 

a. Sólidos Solubles del mucílago de cacao (Grados brix) 

La figura 10 no muestra diferencias significativas (p-valor > 0,05) en los factores evaluados; 

sin embargo, se observa que el testigo presentó mayor concentración de grados brix, mientras que 

el valor más bajo fue del encalado. 
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Figura 10. Registro de grados brix del mucílago de los frutos de cacao clon EETP-800. 

 

 

b. Acidez titulable del mucílago de cacao  

La figura 11 no presentó diferencias significativas (p-valor > 0,05) en los factores evaluados; 

sin embargo, se puede observar que la interacción sombra + encalado (T4) es la que registró un 

mayor porcentaje de acidez; mientras que, el factor encalado (T2) presentó el menor porcentaje. 
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Figura 11. Registro de acidez titulable del mucílago de los frutos de cacao clon EETP-800. 
 

c. Humedad de las almendras de cacao  

En la figura 12 se muestra los porcentajes de humedad inicial y final de las almendras de cacao 

clon EETP-800, en el que se puede observar que al inicio el testigo presentó un mayor porcentaje 

de humedad y el encalado el menor. En el registro final, el tratamiento sombra registró el mayor 

porcentaje de humedad y el testigo el menor porcentaje. 
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Figura 12. Porcentajes de humedad inicial y final de las almendras de frutos de cacao clon EETP-800. 

 

 

d. Grasa de las almendras de cacao 

El contenido de grasa mostrado en la figura 13, no presentó diferencias estadísticas 

significativas (p-valor > 0,05); sin embargo, la interacción sombra + encalado (T4) contiene los 

valores más elevados en grasa. El factor sombra es el que presenta el menor contenido de grasa. 
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Figura 13. Contenidos de grasa de las almendras de los frutos de cacao clon EETP-800. 
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e. Proteína de las almendras de cacao 

La figura 14 nos muestra que los tratamientos no presentaron diferencias estadísticas 

significativas (p-valor > 0,05); sin embargo, el factor encalado (T2) fue el más sobresaliente; 

mientras que, el testigo registró el menor valor. 
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Figura 14. Contenidos de proteína de las almendras de los frutos de cacao clon EETP-800. 
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f. Ceniza de las almendras de cacao 

En la figura 15 los tratamientos no presentaron diferencias significativas (p-valor > 0,05), 

pudiendo observar que el factor sombra es el que presentó el mayor contenido de ceniza; mientras 

que, el testigo contuvo el menor valor. 
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Figura 15. Contenido de ceniza de las almendras de los frutos de cacao clon EETP-800. 
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7. Discusión 

Dentro de los 111 días que duró la evaluación, los parámetros fisiológicos del cultivo de cacao 

clon EETP-800, mostraron que las variables del diámetro de copa, no presentó diferencias 

estadísticas significativas; pudiendo evidenciar que el testigo registró el mayor incremento, lo cual 

indica que ni los factores sombra y encalado, influyeron en el crecimiento del diámetro de copa. 

Este resultado se asemeja al estudio de (Medina et al., 2010), quienes mencionan que el cacao es 

una planta que se adapta a un clima tropical húmedo con suelos fértiles y que crecen mejor a pleno 

sol siempre y cuando exista suficiente humedad en el suelo, he ahí la importancia de manejar este 

cultivo bajo un sistema de sombreamiento adecuado. 

En cuanto al índice del área foliar (IAF), el resultado de los tratamientos no mostró diferencias 

estadísticas significativas; sin embargo, el tratamiento con mayor IAF fue el T1 (testigo), esta 

información se contradice a lo publicado por (García et al., 2020), quienes observaron que las 

plantas bajo una alta intensidad lumínica tienen una menor área foliar. Este resultado está más 

asociado a lo anunciado por (Medina et al., 2010), quienes aluden que las plantas se desarrollan 

mejor a pleno sol. 

Otras publicaciones realizadas por Dostert et al. (2011) y Rada et al. (2005), indican que 

el cacao es una planta tolerante a la sombra y autosombreado, pero que a su vez, esto puede 

disminuir el crecimiento y rendimiento del cultivo, ocasionando la poca asimilación de CO2, en 

tales condiciones, es causa de una baja producción de frutos y vulnerabilidad de la planta al ataque 

de plagas y enfermedades. Con base al estudio realizado, se pudo demostrar concordancia con lo 

antes mencionado, ya que el cultivo fue sometido a un 80 % bajo sombra, además de la sombra 

generada por las especies arbóreas presentes en la zona de estudio, registrando una mayor aparición 

de insectos (grillos y hormigas) en las plantas sometidas a sombra, los cuales afectaron al área 

foliar del clon EETP-800. 

En cuanto a la sección transversal del tronco, este no presentó diferencias significativas, 

además que se pudo observar que el T1 (testigo) registró el mayor incremento del diámetro del 

tronco al inicio y final del periodo de evaluación, lo que revela que, ni los factores sombra y 

encalado pueden influir en el incremento de la sección transversal del tronco. Este resultado, sin 
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embargo, se contradice a lo publicado por Álvarez-Sanchez et al. (2013), quienes señalan que las 

plantas sometidas a la aplicación de cal, obtuvieron un mayor incremento en altura y en el diámetro 

de su tallo. 

La concentración de clorofila presentó diferencias estadísticas significativas en los 

tratamientos T3 (sombra) y T2 (encalado), pero el T3 fue el que presentó una mayor concentración 

de clorofila, esto se relaciona con lo expuesto por Jaimez et al. (2008), quienes recomiendan que 

las plantas de cacao deben ser sembradas bajo sombra parcial, ya que pueden asimilar con facilidad 

el CO2 y contener altas concentraciones de clorofila. Este resultado también se relaciona con el 

estudio de Almeida and Valle (2007), ya que ellos observaron que la poca disponibilidad de luz, 

incide a que las células incrementen su concentración de clorofila y optimizar la fotosíntesis; esto 

a su vez se entrelaza con lo anunciado por Lemée (1956), quien indica que las plantas de cacao 

son capaces de realizar fotosíntesis a niveles muy bajos de luz.  

El análisis del pH del suelo, no mostró diferencias significativas entre los tratamientos, pero se 

pudo demostrar que los tratamientos que registraron un elevado análisis de pH fueron el T2 

(encalado) y T4 (sombra + encalado), lo que corrobora que, en ciertas condiciones, el factor 

encalado puede influir en el incremento del pH en el suelo. Esto coincide además con lo publicado 

por Castro and Munevar (2013), quienes testifican que la práctica del encalado es de suma 

importancia para neutralizar la acidez de los suelos, ya que la adición de la cal eleva el pH y mejora 

la absorción y redistribución del nitrógeno (N) en la planta, además de liberar el fósforo (P) 

retenido del suelo, dicho también por los autores (Fisher et al., 2017; Lavres et al., 2010; Zhu et 

al., 2018). 

En el análisis de conductividad eléctrica (CE), los valores se incrementaron a partir de los 22 

días de haber aplicado la cal, pero los que registraron un mayor valor fueron la interacción sombra 

+ encalado (T4) y encalado (T2). Cabe destacar que estos resultados fueron menores a 1 dS 𝑚−1, 

lo que se demuestra también que los suelos de la zona estudiada no presentaron problemas de 

salinidad; esto coincide con lo publicado por Barbaro et al. (2014), quienes mencionan que a mayor 

CE, mayor es la concentración de sales, por ende, para los cultivos es conveniente que la CE del 

suelo sea baja. 
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En la dimensión de los frutos no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos 

evaluados; no obstante, el tratamiento con mayor dimensión de frutos fue el T1, mientras que los 

T3 y T4 mantuvieron la misma dimensión de frutos, este resultado se relaciona con lo anunciado 

por Alexandra (2014), quien resalta que el crecimiento y desarrollo de los frutos está condicionado 

a los factores ambientales (temperatura, radiación, humedad y precipitación), mismos que afectan 

a los procesos metabólicos de los frutos y se ven reflejados en su calidad y tamaño. 

En cuanto al rendimiento del clon EETP-800, las variables no presentaron diferencias 

significativas, no obstante, el mayor registro presentó el T3 (sombra), seguido del T4 (sombra + 

encalado); este resultado desacuerda a lo publicado por Dostert et al. (2011) y Rada et al. (2005), 

quienes comentan que las plantas de cacao tolerantes a la sombra, tienden a disminuir su 

crecimiento y rendimiento ocasionado por la poca asimilación de CO2, lo que causa la baja 

producción de frutos y la sensibilidad a plagas y enfermedades. Al respecto, Benavides (2013), 

expone que el cultivo de cacao es exigente en nutrientes, más aún, cuando se encuentra expuesto 

a la intensidad lumínica, por lo que aumenta su fotosíntesis; por el contrario, cuando el cultivo se 

encuentra bajo sombra, se da un equilibrio en la mineralización de la materia orgánica, ya que le 

aporta nutrientes al momento de la descomposición. Esto puede ser una razón del porqué el T3 y 

T4 tuvieron el mayor registro en el rendimiento del clon evaluado (EETP-800). 

En cuanto a los resultados de las variables grados brix, acidez, humedad, grasa, proteína y 

cenizas, no presentaron diferencias significativas; sin embargo, en los grados brix el mayor 

porcentaje obtuvo el T1 (testigo) con el 12,10%, seguido del T4 (sombra + encalado) con el 

11,90%. Estos valores se encuentran por debajo del porcentaje anunciado por Loor and Zambrano 

(2020), quienes testifican que el porcentaje mínimo de grados brix que debe tener el cacao es 14%. 

Los bajos porcentajes obtenidos puede deberse a que el cultivo recién está empezando su etapa de 

producción.   

 Con respecto a la humedad de almendra, los porcentajes más altos fueron del T1 (testigo) al 

inicio (almendra fresca), y del T3 (sombra) al final (almendra seca). Estos resultados coinciden 

con lo publicado por Isla and Andrade (2009), quienes indican que la humedad de la semilla, antes 

de someterlas al secado es del 55% de humedad, por lo que debe reducirse al 6 – 7,5% para que 

las almendras de cacao se puedan guardar o comercializar. De igual manera Cubillos et al. (2008), 
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revelan que la humedad de los granos de cacao no debe ser mayor al 8% porque los granos tienden 

a enmohecerse, ni menor al 6% porque los granos se vuelven frágiles y quebradizos. 

El mayor porcentaje de grasa se registró en el T4 (sombra + encalado), obteniendo el 36,45%; 

sin embargo, lo publicado por Caobisco (2015), señala que el contenido de grasa puede llegar hasta 

los 55 – 58%, aunque estos valores pueden variar dependiendo de las variaciones climáticas de las 

zonas en donde se cultiva el cacao.  

El porcentaje más alto de proteína fue del 14,35%, en el T2 (encalado), este resultado se 

relaciona con lo publicado por Loo Miranda (2019), quien obtuvo el 48,82% de proteína cruda en 

almendras de cacao sin fermentar. Por otra parte, el contenido de ceniza más alto se registró del 

T3 (sombra), con 3,72%; valores que se relacionan con los resultados publicados por el mismo 

autor (Loo Miranda, 2019), quién obtuvo el 3,36 y 3,74% de cenizas en almendras de cacao.  
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8. Conclusiones 

• El uso de sombra y encalado aplicados en el estudio, no mostraron efectos significativos 

en los parámetros fisiológicos evaluados, como el diámetro de copa, índice del área foliar, 

sección transversal del tronco, pH y conductividad eléctrica del suelo; sin embargo, la 

concentración de clorofila, si registró diferencias significativas entre los tratamientos 

encalado (T2) y sombra (T3). 

• En los parámetros productivos (dimensiones de los frutos, rendimiento, grados brix, acidez, 

humedad, grasa, proteína y cenizas) tampoco se registraron efectos significativos de la 

sombra y el encalado. 
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9. Recomendaciones 

• Continuar con el estudio del clon EETP-800, para observar si en verdad los factores sombra 

y encalado influyen directamente en el cultivo, ya que es la primera aplicación de cal que 

se le da al cultivo, además de ser la primera producción que se obtiene del mismo. 

• Monitorear frecuente mente el suelo, para evitar el incremento de la CE, ya que los suelos 

se pueden salinizar debido a las aplicaciones de cal. 

• Mantener limpio de malezas el área de estudio, ya que se pueden encontrar reptiles 

venenosos en el cultivo, además de conservar la poli sombra en buen estado para que pueda 

influir directamente en las plantas. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Evidencias fotográficas 

            

   

 

           

  

Figura 1: Reconocimiento he indicaciones del área 

de estudio. 

 

 

Figura 413: Recolección muestra de suelo.Figura 

114: Reconocimiento he indicaciones del área de 

estudio. 

 

 

Figura 415: Recolección muestra de suelo. 

 

 

Figura 416: Recolección muestra de suelo.Figura 

117: Reconocimiento he indicaciones del área de 

estudio. 

 

 

Figura 418: Recolección muestra de suelo.Figura 

119: Reconocimiento he indicaciones del área de 

estudio. 

 

Figura 2: Limpieza de malezas. 

 

 

Figura 18: Reconocimiento he 

indicaciones del área de 

estudio.Figura 2: Limpieza de 

malezas. 

 

 

Figura 19: Reconocimiento he 

indicaciones del área de estudio. 

 

 

Figura 410: Recolección muestra de 

suelo.Figura 111: Reconocimiento he 

indicaciones del área de 

estudio.Figura 2: Limpieza de 

malezas. 

 

 

Figura 112: Reconocimiento he 

indicaciones del área de 

estudio.Figura 2: Limpieza de 

malezas. 

 

Figura 3: Colocación de polisambra en las 

plantas de cacao clon EETP-800. 

 

 

Figura 3: Colocación de polisambra en las 

plantas de cacao clon EETP-800. 

 

 

Figura 4: Recolección muestra de suelo. 

 

 

Figura 420: Recolección muestra de suelo. 

 

 

Figura 421: Recolección muestra de suelo. 
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Figura 5: Control de plagas. 

 

 

Figura 5: Control de plagas. 

 

 

Figura 5: Control de plagas. 

 

 

Figura 5: Control de plagas. 

 

Figura 6: Colocación de cal. 

 

 

Figura 6: Colocación de cal. 

 

 

Figura 6: Colocación de cal. 

 

 

Figura 6: Colocación de cal. 

 

Figura 7: Medición de clorofila 

con el Spad. 

 

 

Figura 7: Medición de clorofila 

con el Spad. 

 

Figura 8: Taller sobre el manejo del cultivo de cacao. 

 

Figura 8: Taller sobre el manejo del cultivo de cacao. 

 

Figura 8: Taller sobre el manejo del cultivo de cacao. 
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Figura 16: Test de Tukey de la 

concentración de clorofila SPAD. 

Anexo 2. Evidencias del análisis InfoStat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 9 y 10: Análisis de varianza del diámetro de copa. 

Figuras 11 y 12: Test de Tukey del diámetro de copa. 

Figura 13: Análisis de varianza de la concentración 

de clorofila SPAD. 

Figura 14: Prueba del supuesto Shapiro Wilks 

de la concentración de clorofila SPAD. 

Figura 15: Prueba del supuesto Levene de la 

concentración de clorofila SPAD. 
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Anexo 3. Análisis general de suelo 

 

Figura 17: Análisis general de suelo. 
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Anexo 4. Certificado de traducción Abstract 

 


