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1. Titulo

Rasgos fisiologicos y productivos del cacao clon EETP 800 en respuesta al sombreo y encalado



2. Resumen

El cacao (Teobroma cacao L.) es uno de los principales cultivos del Ecuador, siendo la Amazonia
una de las regiones que se caracteriza en este cultivo. La presencia de acidez (pH < 5,5) en los
suelos de esta region esta limitando la disponibilidad y absorcién 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 fisiologicas y productivas en cacao clon EETP-800. El ensayo se realizd
en la Estacion Experimental El Padmi, perteneciente a la Universidad Nacional de Loja, bajo un
disefio completamente al azar (DCA) con un arreglo bifactorial en plantas establecidas de cacao
clon EETP-800 de 2 afios de edad, con un total de cuatro tratamientos compuestos por los distintos
niveles de encalado y sombreo, y cuatro repeticiones de las variables fisioldgicas 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 pardametros fisioldgicos evaluados, como el
diametro de copa, indice del area foliar, seccion transversal del tronco, pH y conductividad
eléctrica del suelo; sin embargo, la concentracién de clorofila, si registro diferencias significativas
entre los tratamientos encalado (T2) y sombra (T3). En los pardmetros productivos (dimensiones
de los frutos, rendimiento, grados brix, acidez, humedad, grasa, proteina 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.



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 EI 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.



3. Introduccién

Theobroma cacao L. (cacao) es un cultivo perenne de gran importancia econdmica,
domesticado en Centro América a partir de especies silvestres (Cuatrecasas, 1964; Motamayor et
al., 2002). Este cultivo es producido y comercializado en més de 50 paises de las regiones
tropicales de Centro y Sur América, Asia y Africa (Wickramasuriya & Dunwell, 2018), siendo el

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

Segun Mihai et al. (2022) Ecuador es el pais que lidera la exportacion de cacao fino de aroma,
respondiendo al 63 % de la produccidn total mundial en la comercializacién de la variedad Arriba
Nacional, caracterizada por producir almendras con alto potencial aromatico y con compuestos
asociados a propiedades sensoriales. EI Ecuador cuenta con un area de plantacion cacaotera que
alcanza las 601 000 ha, ocupando el tercer lugar en los productos de exportacion y generando un
monto de 821 millones de ddlares en el 2020 (Cobos, 2021); de esta forma también aporta con el
4 % de la Poblacién Econémicamente Activa (PEA) Nacional y con el 12,5 % de la PEA Agricola
(Intriago et al., 2018).

En las provincias de Loja, EI 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

agronodmicas que mejoren el rendimiento de este cultivo (Loor Solérzano et al., 2018).

En el Litoral ecuatoriano, los campesinos estan poniendo en practica la asociacion del cacao
con arboles maderables, frutales, leguminosas y muséaceas, 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 platano como sombra temporal al inicio del cultivo, el 21,42 % asociado con maiz y frejol y
16,32 % establecido bajo un sistema agroforestal de sombra principalmente con arboles 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
4



tropical humedo, con suelos fértiles y bien drenados; ademas, los mismos autores resaltan que los
arboles crecen mejor a pleno sol siempre y cuando exista suficiente humedad en el suelo, de ahi 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
practica de encalado, mejorando el pH de los suelos, la absorcién y redistribucion 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 absorcion y

disponibilidad de nutrientes en las plantas de cacao.

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 Agronémica en la linea de investigacion “Generacion
y validacion de tecnologias apropiadas para la produccion de frutales y cultivos”. Por tltimo, 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. Para el cumplimiento de la presente investigacion se plantearon los siguientes

objetivos:
3.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la modificacion de la sombra y el encalado sobre variables fisioldgicas y
productivas en cacao clon EETP-800.
3.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia de la sombra y el encalado sobre los parametros fisioldgicos del
cacao clon EETP-800.

e ldentificar el efecto de la sombra y el encalado sobre los parametros productivos del cacao
clon EETP-800.



4. Marco teorico
4.1. Generalidades del cultivo

El cacao (Theobroma cacao), es una especie arbdrea 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 econémica (Gopaulchan et al.,
2019). Este genero ha sido cultivado desde hace méas de 1 500 afios por los mayas, por lo que se
menciona que es originario de las regiones himedas 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 arqueoldgica en la parte alta de la Amazonia en el sureste de Ecuador,
que data de hace 5 300 afios 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 limitacién amazonica
de Brasil, Colombia y Pert (Thomas et al., 2012), este cultivo tiene un gran valor social e
importancia economica en las regiones de Ameérica Latina y el Caribe, ya que es el principal

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

El cacao es el tercer producto agricola de exportacion mas importante del mundo, su
produccion es de 3 millones de toneladas a nivel mundial (Guiltinan et al., 2008). En Ecuador, la
produccidn de cacao genera importantes fuentes de empleo y favorece a aproximadamente 600 000
ecuatorianos (Intriago et al., 2018), siendo asi la principal fuente de ingreso para la mayoria de los
sectores agricolas y para la agroindustria (Loor et al., 2009), sin embargo, Beg et al. (2017)
mencionan que la produccién de cacao, es fuente econémica para mas de 6 millones de pequefios
agricultores en todo el mundo, ya que se exporta aproximadamente 110 976 t/afio, generando
ingresos de hasta 167 millones de ddlares. La cadena de cacao participa con el 4 % de la Poblacion
Econémicamente Activa (PEA) Nacional y con el 12,5 % de la PEA Agricola (Intriago et al.,
2018).

Segun Mihai et al. (2022) Ecuador es el pais que lidera la exportacion de cacao fino de aroma,
respondiendo al 63 % de la produccion total mundial en la comercializacion de la variedad Arriba

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



asociados a propiedades sensoriales. EI Ecuador cuenta con un area de plantacion cacaotera que

alcanza las 601 000 ha, ocupando el tercer lugar en los productos de exportacion (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 facilmente a diferentes zonas agroecologicas, que presenten
resistencias a enfermedades e incrementen el rendimiento en su produccion, mejorando asi los
atributos de calidad (Quiroz Vera et al., 2021). Loor Solérzano 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 denominacién INIAP-EETP-800 Aroma Pichilingue
(Loor-Solorzano et al., 2019).

4.3. Morfologia del cacao

El arbol 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 raiz principal es pivotante,
alcanzando de 1,5 a 2,0 m de profundidad (Garcia, 2006); las raices laterales se las encuentra en
los primeros 30 cm del suelo y pueden alcanzar de 5 a 6 m de longitud en forma horizontal (Lépez,
2011). El cacao tiene hojas simples enteras, angostamente ovadas, ligeramente asimétricas que
varian 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 apice largo apiculado (Dostert et al., 2011). La flor del cacao es
hermafrodita, conta de cinco sépalos, cinco pétalos, diez estambres un ovario supero (Rincon,
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, eliptica, ovada, esférica y oblata; segun 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 Farifas et al., 2002); las almendras, presentan tamafios variables de 1.2 a 3 cm
de longitud, estan cubiertas por una pulpa de color blanco cremoso (muscilago), la cual contiene

distintos sabores y aromas, con diferentes grados de acidez, dulzura y astringencia; en el interior

7



los cotiledones pueden presentar colores que varian entre morado, violeta, rosado o blanco, segun

el genotipo de cacao (Gustavo, 2010).
4.4. Condiciones Edafoclimaticas

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 minimas de 13 a 21 °C, lo cual presenta un inadecuado desarrollo con bajos rangos
de produccion (Agricola, 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 msnhm en
diferentes zonas cacaoteras del Ecuador., las precipitaciones van de 1 500 a 2 500 mm/afio (Lass
& Wood, 1985), si la precipitacion excede los 2 600 mm/afio, se ve afectada la produccion
(Paredes, 2003), la humedad relativa adecuada es del 80 % para una buena produccién (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; Lobdo et al., 2007), sin embargo, Mauller and Gama-Rodrigues (2007)
recomiendan planificar un sistema agroforestal para asociar mas 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 afios a inicios del cultivo, con el propésito de reducir
el efecto de la temperatura, luminosidad y el viento que es perjudicial en etapa tempranas de este
cultivo (Enriquez, 1985). Se pueden utilizar los cultivos como la higuerilla, el poroto de palo, la

papaya, la yuca y cualquier especie de musaceas (Dubon, 2016).



4.5.2. Sombra intermedia

Se la puede denominar como sombra puente, ya que se la debe eliminar a los 8 o0 10 afios de
establecido el cultivo, pertenece a un sistema agroforestal, en la que se emplean especies
maderables como albizia, cedro amarillo, flor amarilla (Cassia siamea), por6 blanco y gigante,

leucaena, moringa, entre otros (Dubon, 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 proveeran el 70 % de la sombra durante toda la vida productiva del cacao, ademas de
proporcionarle las condiciones adecuadas para el desarrollo y produccion del cultivo de cacao
(Dubén, 2016; Enriquez, 1985).

4.5.4. Luminosidad

El desarrollo fisiologico y anatomico 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 fotosintesis a niveles muy bajos de luz (Lemée, 1956).
4.6. Suelos

Los suelos de la regiébn amazonica, representan el 35 % de suelos acidos (Quesada et al., 2011).
El cultivo de cacao requiere suelos bien drenados y de buenas propiedades fisicoquimicas, ricos
en fosforo (P) y potasio (K), con un pH de 6,5 de textura arcillosa, arenosa y limosa, con buena
retencién de agua (Silva Neto, 2001).

4.7. Encalado

La préactica del encalado es de suma importancia para neutralizar la acidez de los suelos (Castro
& Munevar, 2013), ya que la adicion de la cal eleva el pH y mejora la absorcion y redistribucion
del nitrogeno (N) en la planta, ademas de liberar el fosforo (P) retenido del suelo (Fisher et al.,
2017; Lavres et al., 2010; Zhu et al., 2018).



Los suelos que presentan un pH menor a 5, necesitan recibir dosis adecuadas de cal (Novita,
2019), ya que limitan el contenido de materia organica, la eficiencia de los fertilizantes y la
adecuada asimilacion de nutrientes (Lopez-Baez, 2018), afectando al desarrollo de los cultivos
(Sadeghian, 2016).
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5. Materiales y métodos

5.1. Ubicacion del area de estudio y disefio experimental

La presente investigacion se realizo en la Estacion Experimental EI Padmi (3° 51’ Sy 78°
45’ 0), 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 precipitacion de 1978 mm/afio;

corresponde a un clima tropical subhimedo y tropical himedo.

Para la evaluacion de los parametros fisiolégicos y productivos fueron seleccionadas
plantas de cacao (Theobroma cacao) clon EETP-800 de 2 afios de edad, establecidas en un area 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 aplico 2
tratamientos; con y sin sombra y 2 tratamientos con y sin encalado mas 4 repeticiones, obteniendo
un total de 16 plantas como unidades experimentales; se trabajo con el modelo del DCA (Figura
1).

120m

B x| x
T4R4 . X
=

T4

+z_

T4
— }3sm

T4R1

31,5m

 E-EE
L E
L E

Sombra 0 %y Sombra 80 % y T1,2,3,4 | Plantas a las que se tomd
Encalado 0 % Encalado 0 % R1,2,3,4 | las muestras de suelo

Sombra 0 % y T4 Sombra 80 % y
Encalado 100 % Encalado 100 %

Plantas muertas

Figura 1. Disefio experimental del area de estudio.



5.2. Metodologia para el primer objetivo especifico: Determinar la influencia de la sombra 'y

el encalado sobre parametros fisiologicos del cacao clon EETP-800

Para cumplir con la evaluacion de los objetivos, se replant6 postes de madera alrededor de
las plantas de cacao clon EETP-800 previamente seleccionadas y sobre las mismas se coloc6 malla
saran al 80% para poder proporcionar la sombra adecuada para el estudio del proyecto. Se aplico
2 kg de cal dolomita por planta (16 plantas) del clon EETP-800 dosificada en 1 kg por aplicacion
cada 22 dias, esta dosis fue aplicada partiendo con un pH de suelo de 5,57 obtenido previo a un
andlisis general de suelo. EI pH promedio obtenido en el estudio del proyecto fue de 5,75.

5.2.1. Didmetro de copa

Con la ayuda de una cinta métrica se procedid 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

férmula (Diametro = perimetro/m).
5.2.2. indice del area foliar

Para la evaluacién del area foliar se seleccionaron 20 hojas al azar de cada tratamiento, con
la ayuda de una cinta métrica se les registrd el ancho de cada hoja seleccionada; ademas, se
contabiliz6 el nimero total de hojas de cada planta de cacao (clon EETP-800). Para la
determinacion del IAF, se utilizaron estimaciones alométricas basadas en un analisis de regresion,

cuyo ajuste fue el modelo potencial para el ancho de la hoja.
5.2.3. Seccién transversal del tronco

La seccidn transversal del tronco se la registré 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 calculo

el area del tronco, expresada en cm? .
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5.2.4. Estimacion de la concentracion de clorofila foliar

La concentracion de clorofila se la midié mediante la obtencion del indice SPAD SPAD-
502plus, para ello se seleccionaron 2 hojas funcionales de cada planta de cacao clon EETP-800 y
los valores obtenidos se los promedi6, obteniendo asi la concentracion de clorofila.

5.2.5. pH y Conductividad eléctrica del suelo

Para el anélisis de estas variables, antes de la primera aplicacion de cal dolomita a los
cuatro tratamientos (T1, T2, T3y T4), se recolectd 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 Analisis Quimico de la UNL para la evaluacion de pH 'y
CE del suelo. EI mismo procedimiento se lo realizd por tres ocasiones, con intervalos de tiempo

de 22 dias después de cada aplicacion.

5.3. Metodologia para el segundo objetivo especifico: Identificar el efecto de la sombray el

encalado sobre los pardmetros productivos del cacao clon EETP-800

Para la evaluacién de los parametros productivos del cacao clon EETP-800, se lo realizo
acorde a la escala BBCH indicada por Niemenak et al., (2009) y asi tomar registro del estado
fenoldgico de los frutos cada 22 dias, partiendo del estado BBCH30 (generacion de ramas).

5.3.1. Tamafo de los frutos de cacao

Con la ayuda de una cinta métrica se midio la longitud y el diametro ecuatorial de 3 frutos

por UE, este procedimiento se lo realiz cada 22 dias hasta la temporada de cosecha.
5.3.2. Rendimiento estimado

Se valoré cuando las mazorcas alcanzaron su madurez fisioldgica. Se cuantifico el nimero
de frutos por UE y con una balanza digital se determiné el peso total y el peso fresco de las
almendras de cada fruto, una vez obtenidos los datos se calculo 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 durd este proyecto.
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5.3.3. Analisis bromatologicos

Para este analisis se seleccionaron 12 mazorcas de cacao mas representativas, mismas que
fueron llevadas al laboratorio de bromatologia para los anélisis de grados brix, acidez, grasa y
proteina de la pulpa y almendras del fruto. Para ello se siguié el protocolo del método oficial
AOAC 942.15 Acidez (titulable) de productos de frutas, Primera accion 1942. Se realizo el peso
fresco de las almendras, posterior se las coloco en la estufa a 50°C por 78 horas para poder registrar

el peso seco de las almendras.
a. Solidos solubles del mucilago de cacao (Grados Brix)

Primeramente, se abrieron las mazorcas de cacao para poder extraer las almendras, una vez
extraidas se retir0 el mucilago y se procedid a colocar una gota en el Brixdmetro para observar el

porcentaje de grados Brix de cada UE.
b. Acidez titulable del mucilago de cacao

Ya extraido el mucilago, se peso6 25 g en vasos de precipitacion para posterior aforar con agua
destilada a 200 ml en balones y colocarlos a hervir por 10 min. Una vez transcurrido este tiempo
se dejo enfriar a temperatura ambiente y se procedi6 a realizar la titulacion con Fenolftaleina hasta

que tomé una coloracion violeta.
¢. Humedad de las almendras de cacao

Una vez extraido el mucilago, se procedié a tomar el peso inicial de las almendras, posterior

se las coloc6 en la estufa a 50°C por 78 horas y se registro el peso seco de las almendras.
La formula que se utilizé en este calculo fue:

% MSP Peso de la muestra parcialmente seca 100
= *
° Peso de muestra TCO

Porcentaje de humedad inicial (%H]1) = 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 triturd
hasta hacerlas polvo, seguidamente se pesé 4 g por UE en la balanza digital y se las coloco en los
balones para poder extraer la grasa con extracto etéreo.

e. Proteina de las almendras de cacao

Se utilizé el método Kjeldahl para determinar la concentracion de nitrégeno total, y con ello
en contenido de proteinas. En la balanza digital se pesé 0,3 g de muestra triturada por UE, posterior
se colocd en los tubos de ensayo y se las introdujo en el equipo Kjeldahl, se las dejo reposar a
temperatura ambiente. Seguidamente se procedié a titular con soluciones de calibrado y acido

sulfurico al 0,1 normal (Garcia Martinez et al., 2013).
f. Cenizas de las almendras de cacao

Se colocd las muestras trituradas en un crisol a 150°C en la estufa por 24 horas, transcurrido
este tiempo se registrd el peso de la ceniza en una balanza, posteriormente se procedié a colocar

la ceniza en la balanza digital para registrarla.

5.4. Andlisis Estadistico

El andlisis estadistico se realizd con el software InfoStat, en el que se aplico el ANOVA
para determinar si existi6 o no diferencia significativa entre los tratamientos; el Analisis de
Supuestos para determinar si los datos poseian o no distribucion normal y el Test de Tukey (95 %)

para determinar cual es el mejor tratamiento.
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6. Resultados
6.1. Parametros fisioldgicos

6.1.1. Didmetro de copa

En la figura 2, se observa el registro del diametro de copa desde el dia O hasta los 111 dias,
donde no se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p-valor: 0,3944). Sin
embargo, el tratamiento testigo (T1) registré un mayor didmetro de copa; mientras que el

tratamiento de encalado (T2) registraron el menor diametro de copa.

250 ;

= Bl Testigo (T1)
S 200- Bl Encalado (T2)
o
o Bl Sombra (T3)
S 150-
o B Sombra+Encalado (T4)
©
<) 100
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S '\' » 2
0,\'\, 0\"\' Q,»\, Q'Q'

Dias después de aplicar el tratamiento

Figura 2. Incremento del didmetro de copa en las plantas de cacao clon EETP-800 desde el dia 0 hasta los

111 dias de haber aplicado el tratamiento.

6.1.2. Indice del &rea foliar

En la figura 3 se muestra el indice del area foliar (IAF), el cual no registro diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p-valor: 0,1287). Sin embargo, el
tratamiento testigo (T1) presentdé un mayor IAF; mientras que, el tratamiento con encalado (T2)

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

6.1.3. Seccion transversal del tronco

En la figura 4, se observa que los tratamientos no registraron diferencias estadisticamente
significativas (p-valor: 0,032); sin embargo, se observa que el T1 present6 la mayor medida en el

area del tronco al inicio y final del experimento, mientras que el T2 registr6 la menor medida.
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Figura 4. Incremento de la seccion transversal del tronco de las plantas de cacao clon EETP-800.
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6.1.4. Estimacion de la concentracion de clorofila foliar (SPAD)

En la determinacion del contenido de clorofila (figura 5) se manifestd diferencia
estadisticamente significativa (p-valor: 0,70) en tratamiento con interaccion Sombra+Encalado
(T4); sin embargo, el T3 registrd la mayor concentracion de clorofila.

100+

Clorofila (Spad)

Figura 5. Concentracion 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 andlisis de pH, la cual no presento diferencias estadisticamente
significativas (p-valor < 0,05) entre los tratamientos, pero se observa que el factor encalado (T2)
y la interaccion sombra + encalado (T4), registraron los valores mas elevados de pH. Sin embargo,

en el factor sombra (T3) se registré una baja en el tltimo analisis realizado.
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Figura 6. Evolucion del pH en el suelo desde el dia 0 hasta los 44 dias después de haber aplicado el
tratamiento del encalado en las plantas de cacao clon EETP-800.

En la figura 7 se muestra el analisis de CE, la cual presenté diferencias estadisticamente
significativas (p-valor < 0,05) entre los tratamientos T1 y T4, siendo la interaccion (T4) la que
registra un elevado valor de CE. En los factores sombra y encalado no existieron diferencias

estadisticamente significativas.
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Figura 7. Evolucion de la conductividad eléctrica (CE) del suelo desde el dia O hasta los 44 dias después
de haber aplicado el tratamiento de encalado en las plantas de cacao clon EETP-800.
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6.2. Parametros productivos
6.2.1. Tamaro de los frutos de cacao

En la figura 8 se observa que los frutos del testigo (T1) presentaron la mayor dimension
longitudinal; mientras que, los frutos del encalado (T2) fueron los que registraron la menor. Los

tratamientos no presentaron diferencias estadisticamente significativas (p-valor > 0,05).

0.020

Tamafio de los frutos (cm)

Figura 8. Tamafio de los frutos de cacao clon EETP-800.

6.2.2. Rendimiento estimado

En la figura 9 se observa que no existié diferencias estadisticamente significativas (p-valor >
0,05) entre los tratamientos (T1, T2, T3y 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. Analisis bromatoldgicos
a. Solidos Solubles del mucilago 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 presentd mayor concentracion de grados brix, mientras que
el valor méas bajo fue del encalado.
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Figura 10. Registro de grados brix del mucilago de los frutos de cacao clon EETP-800.

b. Acidez titulable del mucilago de cacao

La figura 11 no presento diferencias significativas (p-valor > 0,05) en los factores evaluados;
sin embargo, se puede observar que la interaccion sombra + encalado (T4) es la que registro un

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

¢. 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 presenté un mayor porcentaje
de humedad y el encalado el menor. En el registro final, el tratamiento sombra registrd 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 presentd diferencias estadisticas

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

valores mas 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.

24



e. Proteina de las almendras de cacao

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

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

mientras que, el testigo registré el menor valor.
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Figura 14. Contenidos de proteina 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 present6 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. Discusién

Dentro de los 111 dias que durd la evaluacién, los parametros fisioldgicos del cultivo de cacao
clon EETP-800, mostraron que las variables del didmetro de copa, no presentd diferencias
estadisticas significativas; pudiendo evidenciar que el testigo registrd el mayor incremento, lo cual
indica que ni los factores sombra y encalado, influyeron en el crecimiento del diametro 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 himedo con suelos fértiles y que crecen mejor a pleno
sol siempre y cuando exista suficiente humedad en el suelo, he ahi la importancia de manejar este

cultivo bajo un sistema de sombreamiento adecuado.

En cuanto al indice del area foliar (IAF), el resultado de los tratamientos no mostro diferencias
estadisticas significativas; sin embargo, el tratamiento con mayor IAF fue el T1 (testigo), esta
informacion se contradice a lo publicado por (Garcia et al., 2020), quienes observaron que las
plantas bajo una alta intensidad luminica tienen una menor area foliar. Este resultado esta méas
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 asimilacion de CO, en
tales condiciones, es causa de una baja produccién 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, ademas de la sombra
generada por las especies arboreas presentes en la zona de estudio, registrando una mayor aparicion
de insectos (grillos y hormigas) en las plantas sometidas a sombra, los cuales afectaron al area
foliar del clon EETP-800.

En cuanto a la seccion transversal del tronco, este no present6 diferencias significativas,
ademas que se pudo observar que el T1 (testigo) registré el mayor incremento del diametro del
tronco al inicio y final del periodo de evaluacion, lo que revela que, ni los factores sombra y

encalado pueden influir en el incremento de la seccion transversal del tronco. Este resultado, sin
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embargo, se contradice a lo publicado por Alvarez-Sanchez et al. (2013), quienes sefialan que las
plantas sometidas a la aplicacion de cal, obtuvieron un mayor incremento en altura y en el diametro

de su tallo.

La concentracion de clorofila presentd diferencias estadisticas significativas en los
tratamientos T3 (sombra) y T2 (encalado), pero el T3 fue el que present6 una mayor concentracion
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 concentracion de clorofila y optimizar la fotosintesis; esto
a su vez se entrelaza con lo anunciado por Lemée (1956), quien indica que las plantas de cacao

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

El andlisis del pH del suelo, no mostrd diferencias significativas entre los tratamientos, pero se
pudo demostrar que los tratamientos que registraron un elevado analisis 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 ademas con lo publicado
por Castro and Munevar (2013), quienes testifican que la practica del encalado es de suma
importancia para neutralizar la acidez de los suelos, ya que la adicion de la cal eleva el pH y mejora
la absorcion y redistribucion del nitrégeno (N) en la planta, ademéas de liberar el fosforo (P)
retenido del suelo, dicho también por los autores (Fisher et al., 2017; Lavres et al., 2010; Zhu et
al., 2018).

En el andlisis de conductividad eléctrica (CE), los valores se incrementaron a partir de los 22
dias de haber aplicado la cal, pero los que registraron un mayor valor fueron la interaccién 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 concentracion de sales, por ende, para los cultivos es conveniente que la CE del

suelo sea baja.
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En la dimension de los frutos no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados; no obstante, el tratamiento con mayor dimension de frutos fue el T1, mientras que los
T3y T4 mantuvieron la misma dimension de frutos, este resultado se relaciona con lo anunciado
por Alexandra (2014), quien resalta que el crecimiento y desarrollo de los frutos esta condicionado
a los factores ambientales (temperatura, radiacion, humedad y precipitacion), mismos que afectan

a los procesos metabdlicos de los frutos y se ven reflejados en su calidad y tamafio.

En cuanto al rendimiento del clon EETP-800, las variables no presentaron diferencias
significativas, no obstante, el mayor registro presenté 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 asimilacion de CO2, lo que causa la baja
produccién de frutos y la sensibilidad a plagas y enfermedades. Al respecto, Benavides (2013),
expone que el cultivo de cacao es exigente en nutrientes, mas ain, cuando se encuentra expuesto
a la intensidad luminica, por lo que aumenta su fotosintesis; por el contrario, cuando el cultivo se
encuentra bajo sombra, se da un equilibrio en la mineralizacion de la materia orgénica, ya que le
aporta nutrientes al momento de la descomposicion. Esto puede ser una razon del porqué el T3y

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, proteina 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 minimo de grados brix que debe tener el cacao es 14%.
Los bajos porcentajes obtenidos puede deberse a que el cultivo recién esta empezando su etapa de

produccién.

Con respecto a la humedad de almendra, los porcentajes mas 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 fragiles y quebradizos.

El mayor porcentaje de grasa se registré en el T4 (sombra + encalado), obteniendo el 36,45%;
sin embargo, lo publicado por Caobisco (2015), sefiala que el contenido de grasa puede llegar hasta
los 55 — 58%, aunque estos valores pueden variar dependiendo de las variaciones climéticas de las

zonas en donde se cultiva el cacao.

El porcentaje mas alto de proteina 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 proteina cruda en
almendras de cacao sin fermentar. Por otra parte, el contenido de ceniza més alto se registro 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 parametros fisiologicos evaluados, como el didmetro de copa, indice del &rea foliar,
seccion transversal del tronco, pH y conductividad eléctrica del suelo; sin embargo, la
concentracion de clorofila, si registrd diferencias significativas entre los tratamientos
encalado (T2) y sombra (T3).

En los parametros productivos (dimensiones de los frutos, rendimiento, grados brix, acidez,
humedad, grasa, proteina y cenizas) tampoco se registraron efectos significativos de la

sombray 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 aplicacion de cal que
se le da al cultivo, ademas de ser la primera produccion 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 area de estudio, ya que se pueden encontrar reptiles
venenosos en el cultivo, ademas 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 fotogréficas

Figura 1: Reconocimiento he indicaciones del area
de estudio.

Figura 3: Colocacion de polisambra en las
plantas de cacao clon EETP-800.

Figura 4: Recoleccion muestra de suelo.
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Figura 7: Medicion de clorofila
con el Spad.

Figura 8: Taller sobre el manejo del cultivo de cacao.
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Anexo 2. Evidencias del andlisis InfoStat

Analisis de la varianza .
Analisis de la varianza

Variable N R*® R® Bj cv
DC 111 dias (cm) 16 0,216 0,020 38,366

Variable N R® R* Rj cv
DC 0 dias (cm) 16 0,221 0,026 41,689

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl cM F p-valor

F.V. sC gl CcM F p-valor
Modelo 11158,137 3 371%,379 1,102 0,3861 Modelo 9513,188 3 3171,063 1,132 0,375l
Sombra 24,379 1 24,37% 0,007 0,9337 Sombra 60,063 1 60,063 0,021 0,8860
Encalado 7976,723 1 7976,723 2,364 0,1501 Encalado 7267,563 1 7267,563 2,595 0,1332
Sombra*Encalado 3157,035 1 3157,035 0,936 0,3525 Sombra*Encalado 2185,563 1 2185,563 0,780 0,3944
Error 40483,984 12 3373,665 Error 33604,750 12 2800,396
Total 51642,121 15 Total 43117,938 15

Figuras 9 y 10: Anlisis de varianza del didmetro de copa.

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=111,09396 Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=121,93594
Error: 2800,3958 gl: 12 Error: 3373,6684 ¢l: 12

Sombra Encalado Medias n E.E. Sombra Encalado Medias n E.E,

0 0 161,875 4 26,459 & 0 0 189,000 4 29,042 2
80 0 134,625 4 26,459 2 80 0 158,438 4 29,042 2
80 100 115,375 4 26,459 & 80 100 141,875 429,042 2
0 100 95,875 4 26,459 A 0 100 116,250 4 29,042 &

Medias con una letra comin no son significativaments difersntes (p » 0,05) Medias con una letra comin no son significativamsnte difsrentes (p > 0,05)

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

Analisis de la varianza

Variable N R® R* Rj cv
Clorofila 16 0,621 0,526 20,975

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) Shapiro-Wilks (modificado)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 2288,120 3 762,707 6,542 0,0072
Sombra 1204,958 1 1204,958 10,335 0,007¢ Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Encalado 1065,206 1 1065,206 9,136 0,0106 RDU0 Clorofila 16 0,000 9,658 0,822 3,0065
Sombra*Encalado 17,956 1 17,956 0,154 0,7016
Error 1399,099 12 116,592 : . : :
rors See7 220 15 Figura 14: Prueba del supuesto Shapiro Wilks

de la concentracion de clorofila SPAD.
Figura 13: Analisis de varianza de la concentracion
de clorofila SPAD.

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=22,66806
Error: 116,5916 ql: 12

Analisis de la varianza

Variable N R® R® 4§ CV Sombra Encalado Medias n E.E.

RABS Clorofila 16 0,272 0,080 78,170 30 0 69,375 45,3992
f f

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo III) w0 - 50,938 435,355 4 B

F.V. SC__ gl M F  pvaler 0 0 49,900 ¢5,392 B
Modelo 147,166 3 49,055 1,4% 0,2655 0 100 35,700 45,399 B
Tratamiento 147,166 3 49,055 1,496 0,26€55 Medias con una lstra comin no son significativaments difsrentes (p » 0,05)
Error 393,443 12 32,787
Total 540,609 15 Figura 16: Test de Tukey de la
Figura 15: Prueba del supuesto Levene de la concentracion de clorofila SPAD. 39
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Anexo 3. Analisis general de suelo

MCAASPA 2201.01

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS JAl
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA \
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS

Ths. (02) 3007284 | (02)2504240
Mak: \stogiono dis uep Oob oc

INFORME DE ENSAYO No: 22-0360

NOMBRE DEL CLIENTE: Gallardo Avendafo Maryuri Lizeth FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 160652022
PETICIONARIO: Gallardo Avendafio Maryuri Lizeth HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 22
EMPRESAANSTITUCION: Gallardo Avendafio Maryuri Lizeth FECHA DE ANALISIS: 240572022
DIRECCION: Padmi FECHA DE EMISION: 270672022
ANALISIS SOLICITADO: SUELO 4
Analisis N L s a K Ca Mg In Cu Fo Mn mlmlw.l MO |cOo* Textura (%)
Ph IDENTIFICACION
Unidad oom | ppm | pom [ ppm ',';'; e | | pem | eem | pem | pom Toop | % | % [Arena|timo| arcina —
|Gatar 00 Aceridaio
[Maryurt Uzoth
22935] 557 |meaclassialan|al 15 |m) o9 | s foes|alasesfal 207 [a] 63 |m| sa [al 200 |a] 13 [s]l 2 ETCH ETE ¥ | ® | 1 jrmanco M
Iw L A Na* CE* | N Total" IN-NO3 *| K H20* | P H2O" Cr_ | pH KCr
= =T o I = IDENTIFICACION
open opm ::i L) ppm opm pom pom
OBSERVACIONES * Ensayos no solicitados por el clente
M TODON CXPA JVALA INTERPRETACION Ann
- [ T T o [ K« |Conductividad Eléctrica
e o Faters du Cotce o e A b [he o note Noe e 8« B +_|Materis Orginica
S anna [\he « Lapw Acxie LA e Lign Asains M o« Mt
(PN o Poc e Al s Neww A - e
o S (o 1 = I owee (Berer
M TOROLA A NTERPRETACON
e - Pais seticate ce 00
o - B 8«  Bae NS - Dl 2 . Bee I8 . R
| Thusscrn N o« e 8 o« Ugtem W8 . uqln-{l - [
T o Timm A - An
LABORATORISTA RESPONSABLE DE LABORATORIO
(22 1O pusde s fonnl s ncrs Ol
Las resutacus arvi rdicaton 506 entde wRconason con el Chwno de ermevs
NOTA OF s n enm rforTie (e Brasyn 88 Gn CaTecie and Mrgeto B0 ts PuEma y oD ok et Usae v sate B ol lecxr dn eae cormes clasrom e i mmasmo e e rosfcs Gue ClEt U
i 0 de ene 30 Iuﬂ'—mﬂmt—mnmwwwmumnn-—nm'mhnm

* Openiones de Mesiacion sic.que 58 INACan an asie INoNme CoNSiUYS UNG QLN Pars of clente.

Figura 17: Analisis general de suelo.
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