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RESUMEN

La produccion mundial de cacao supera los 4°000.000 de TM de granos. En
Ecuador la produccion de cacao, es un rubro de gran importancia, genera
significativas fuentes de ingresos economicos. En el canton Caluma existen 4770
hectareas sembradas las mismas que aplicadas una mejora tecnoldgica estaran en
capacidad de abastecer los mercados locales, nacionales y regionales. Lluvia
solida, es una tecnologia cuyo componente principal es el polimero poliacrilato de
potasio, el cual permite gelatinizar los liquidos y rehidratarlos repetidas veces
durante su vida util. Los objetivos de esta investigacion fueron: Determinar la
mejor dosis de Iluvia sélida en el desarrollo de los clones de cacao. Establecer los
costos econdmicos de las diferentes dosis de lluvia solida. El presente ensayo se
desarroll6 en el sector Lomas de Pita, cantdn Caluma, provincia Bolivar. Se
utilizé 243 plantas de cacao: Al: 81 plantas de Aroma Pichilingue EETP-800, A2:
81 plantas de Fino Pichilingue EETP-801, A3: 81 plantas de CCN 51. Tres dosis
de lluvia sélida: B1: 0 gramos por planta, B2: 36 gramos por planta, B3: 54
gramos por planta. En el analisis estadistico se evalu6: Prueba de Tukey al 5 %
para el Factor A, Factor B y para las interacciones A x B, cuando la prueba de
Fisher fue significativa. Contrastes ortogonales comparaciones: Aroma
Pichilingue EETP-800 vs. Fino Pichilingue EETP-801; Aroma Pichilingue EETP-
800 vs. CCN-51; Fino Pichilingue EETP-801 vs. CCN-51. Andlisis de correlacién
y regresion lineal simple. En funcién de los resultados estadisticos inferimos que
el desarrollo de los clones de cacao no es igual con las dosis de lluvia sélida, por
tanto, rechazamos la hipdtesis nula y aceptamos la hipoétesis alterna. Se concluye:
El desarrollo de los tres clones de cacao fue similar. EI empleo de lluvia sélida
permiti6 mantener niveles de humedad en el suelo que favorecio el buen
desarrollo fenoldgico del cultivo. Para la zona agroecologica de Caluma y en la
época de trasplante realizada (1 de julio), se evidencié un mayor vigor en B3: 54
gramos. Econémicamente es rentable utilizar lluvia s6lida en dosis de 54 gramos por
planta como reservorio de agua, haciendo factible el trasplante de cacao en meses

de estiaje, siendo $ 11.61 mas econdmico que sin aplicar lluvia sélida.
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SUMMARY

World cocoa production exceeds 4,000,000 MT of grain. In Ecuador, cocoa
production is a very important item, generating significant sources of economic
income. In the canton Caluma there are 4770 hectares planted, which, if applied,
will be able to supply local, national and regional markets. Solid rain is a
technology whose main component is the polyacrylate potassium polymer, which
allows gelatinizing the liquids and rehydrating them repeatedly during their useful
life. The objectives of this research were: To determine the best dose of solid rain
in the development of cocoa clones. Establish the economic costs of the different
doses of solid rain. The present trial was developed in the Lomas de Pita sector,
Caluma canton, Bolivar province. 243 cacao plants were used: Al: 81 plants of
Pichilingue Aromatic EETP-800, A2: 81 plants of Pichilingue Fine EETP-801,
A3: 81 plants of CCN 51. Three doses of solid rain: B1: 0 grams per plant, B2: 36
grams per plant, B3: 54 grams per plant. In the statistical analysis, the following
were evaluated: Tukey test at 5% for Factor A, Factor B and for interactions A x
B, when Fisher's test was significant. Contrasts orthogonal comparisons: Aroma
Pichilingue EETP-800 vs. Fine Pichilingue EETP-801; Aroma Pichilingue EETP-
800 vs. CCN-51; Fine Pichilingue EETP-801 vs. CCN-51. Correlation analysis
and simple linear regression. Based on the statistical results we infer that the
development of the cocoa clones is not the same with the doses of solid rain,
therefore we reject the null hypothesis and accept the alternative hypothesis. It is
concluded: The development of the three cocoa clones was similar. The use of
solid rain allowed to maintain humidity levels in the soil that favored the good
phenological development of the crop. For the Caluma agroecological zone and at
the time of the transplant carried out (July 1), a greater vigor was evident in B3:
54 grams. It is economically profitable to use solid rain in doses of 54 grams per
plant as a water reservoir, making it possible to transplant cocoa in dry months,

being $ 11.61 cheaper than without applying solid rain.
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. INTRODUCCION

La produccion mundial de cacao (Theobroma cacao L.), supera los 4°000.000 de
TM de granos, y cinco paises: Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria y
Camerun, concentran el 84 % de la produccién. El continente africano es
responsable del 73 % de la produccion y del 64 % de la superficie sembrada de
cacao. Los paises de América contribuyen con el 17 % de la produccion mundial y
el 17 % del area sembrada de cacao; Asia y Oceania aportan el 10 % de la
produccion y el 19 % de la superficie sembrada. En América: Brasil, Ecuador,
Republica Dominicana, Pert, Colombia y México representan los mayores
productores (Arvelo, M., Delgado, T. y Maroto, S. 2017).

En Ecuador la produccion de cacao, es un rubro de gran importancia, genera
significativas fuentes de ingresos econdémicos y brinda trabajo a miles de
personas. Debido a la importancia de este cultivo, a partir del afio 2013 el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia-MAG viene trabajando en el fomento
productivo del cacao Nacional, a través del Proyecto de Reactivacion de Café y
Cacao Nacional Fino de Aroma, cuyo objetivo principal es fomentar su
productividad y produccion (SIPA. Sistema de Informacion Pablica Agropecuaria.
2014).

Las principales provincias productoras de cacao en Ecuador son: Los Rios con
25.64 % y Guayas con 25.07 %; seguidas de Manabi con 16.08 %, Esmeraldas
con 9.86 %, Santo Domingo de los Colorados con 5.19 % y Bolivar con 2.75 % de
la superficie productiva. La provincia Bolivar posee una alta potencialidad para la
produccién de cacao en las estribaciones de la parte baja, hacia el litoral,
estimandose una superficie sembrada de 9710 has, con una producciéon de 5666
TM, y un rendimiento de 0.58 TM/ha (SIPA. 2017).

En el canton Caluma existen 4770 hectareas sembradas las mismas que aplicadas

una mejora tecnoldgica estaran en capacidad de abastecer los mercados locales



nacionales y regionales (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de
Caluma. 2017).

Ecuador es el primer productor de cacao fino de aroma del mundo, conocido
también como cacao Nacional; en el pais también se cultiva el clon CCN-51,
material de alto rendimiento y buen contenido de grasas, pero de sabor y aroma
inferior al cacao Nacional (INIAP. Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias. 2009).

El uso racional y eficiente del agua en riego de cultivos es un factor que cada dia
toma mayor importancia. En este sentido emplear polimeros que permitan
aprovechar mejor el agua de lluvia o riego y, paralelamente, disminuir las
pérdidas por filtracion, contribuye a mejorar la eficiencia en el manejo del agua,

minimizar los costos y proteger los ecosistemas (Rojas, B. et al., 2004)

Lluvia solida, Silos de agua o Agua soélida, es una tecnologia que emplea agua en
estado solido, basada en una formula cuyo componente principal es el polimero
poliacrilato de potasio, el cual permite gelatinizar los liquidos y rehidratarlos
repetidas veces durante su vida Util, ciclo que se puede repetir de ocho a diez afios
(Bautista, A. 2014).

Los objetivos de esta investigacion fueron:
v" Determinar la mejor dosis de lluvia solida en el desarrollo de los clones de

cacao.

v’ Establecer los costos econdémicos de las diferentes dosis de lluvia sélida.



Il. PROBLEMA

La produccion y exportacion de cacao Nacional representa un importante rubro de
ingresos para el pais; sin embargo, la baja productividad limita la posibilidad de
aumentar dicho ingreso para beneficio de los actores de la cadena productiva. El
bajo rendimiento de las huertas tradicionales, se ve afectado por la edad avanzada
de las plantaciones, asociado con condiciones climaticas adversas, presencia de
enfermedades y baja poblacién entomoldgica; bajo nivel de adopcién por los

agricultores de la tecnologia mejorada disponible.

El proceso de renovacion gradual de huertas deterioradas requiere de la
disponibilidad de clones de cacao Nacional con mejor desempefio productivo, asi
se asegura la rentabilidad y disminuye la incertidumbre de las decisiones

adicionales de inversion en tecnologia que realice el productor.

La carencia de indicadores técnicos y economicos que reflejen las respuestas
favorables de las huertas rehabilitadas, debilitan los argumentos para convencer a
los productores sobre la bondad de las préacticas de rehabilitacion de las huertas
con clones mejorados. El reforzamiento de estos argumentos mediante la
disponibilidad de una sélida informacion local obtenida a partir de una parcela
demostrativa, reforzard los esfuerzos de transferencia, apoyados por la
demostracion visual de los efectos de la rehabilitacion en las huertas y los

beneficios obtenidos.

Uno de los principales retos de la agricultura en general y de la cacaocultura en
particular consiste en aumentar la resiliencia de los sistemas agricolas frente a los
riesgos mdltiples relacionados con el cambio climatico y el ambiente. La
aplicacion eficiente del riego requiere que se use la cantidad Optima de agua y

que, ademas, ésta esteé disponible cuando sea requerida por la planta. Lluvia solida



es una opcién de alta tecnologia y amigable con el ambiente su composicion
quimica lo hace un producto biodegradable, esto es que al término de su vida Util
no produce ningun dafio al medio ambiente. La mayor parte del agua que se utiliza
en el riego se filtra al subsuelo; lluvia solida es un almacenador de agua, la retiene
durante periodos considerables, y, cuando ésta se agota, vuelve a recargarse con
un minimo riego, muy bien puede constituirse en una alternativa tecnoldgica que
ayude al pequefio agricultor cuando la disponibilidad de agua no sea oportuna y
afecte los cultivos. Entre los beneficios de mayor relevancia de la lluvia solida,
estd disminuir la sobreexplotacion de mantos acuiferos y recursos hidricos,

permitiendo asi la resiliencia ecoldgica en el ecosistema.

La presente investigacion se inicié con el proposito de producir la base cientifica e
informativa para seleccionar la mejor dosis de lluvia sélida trasplantando los
clones de cacao sin tener que esperar la temporada de lluvias, reduciendo el
consumo excesivo de agua lo cual repercute en menos gasto; contar con clones
que a futuro no solo despunten en la produccién como el reconocido CCN-51 sino
que presenten mejores perfiles sensoriales (diferentes sabores), como paso previo
para el establecimiento de jardines de multiplicacion clonal, siendo esto una pauta
para motivar al agricultor, beneficiando a la comunidad, poniendo a
disponibilidad una nueva alternativa de produccion agricola, para mejorar la

productividad de los sistemas de produccion locales.



111. MARCO TEORICO

3.1. Origen

Tradicionalmente se ha sostenido que el punto de origen de la domesticacion del
cacao se encontraba en Mesoameérica entre México, Guatemala y Honduras, donde
su uso esta atestiguado alrededor de 2000 afios antes de Cristo. No obstante,
estudios recientes demuestran que por lo menos una variedad de cacao tiene su
punto de origen en la Alta Amazonia y que ha sido utilizada en la region por méas
de 5000 afios. La cultura del cacao en Ecuador es antigua, se sabe que a la llegada
de los espafioles en la costa del Pacifico, ya se observaban grandes arboles de
cacao que demostraban el conocimiento y la utilizacién de esta especie en la
region costera, antes de la llegada de los europeos (ANECACAO. Asociacion

Nacional de Exportadores de Cacao e Industrializados del Ecuador. 2015).

En la segunda mitad del siglo XVI, este rentable negocio atrajo el interés de
empresarios guayaquilefios y, en 1 600, ya se tenian las primeras cosechas,
siempre a orillas de los afluentes rio arriba de Guayaquil, por lo que es conocido
en el mundo como Cacao de Arriba. Existen registros de que Ecuador produce
cacao desde 1780, pero en 1911 fue cuando llegé a ser uno de los mayores
exportadores (Guerrero, G. 2013).

3.2. Taxonomia

Linneo, en el afio 1737, clasifico el cacao (Theobroma cacao). Luego, Benthan y
Hooker, en 1862, dieron una clasificacion definitiva como especie de la familia
Sterculiaceae, la cual actualmente pertenece al orden de las Malvales. Las

diferentes especies del genero Theobroma han tenido varias clasificaciones



boténicas derivadas de las dificultades encontradas con el abundante polimorfismo
y tipos intermedios como resultado del cruzamiento dirigido entre formas
definidas, buscando fijar tipos de mayor aprovechamiento econémico (Batista, L.
2009).

3.2.1. Clasificacion taxonémica

Reino: Plantae

Filo: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Malvales

Familia: Malvaceae

Género: Theobroma (Hassler, M. 2018).

3.3. Descripcién morfoldgica de la planta

3.3.1. Sistema radicular

En plantas reproducidas por semillas el sistema radicular presenta una raiz
principal denominada raiz pivotante o raiz primaria, a partir la cual se desarrollan
la mayoria de las raices secundarias a unos 15 a 20 cm de profundidad. Estas se
extienden en forma horizontal a 5 y 6 metros del tronco del arbol, con raices
laterales que se dividen repetidamente. Las raices secundarias que se encuentran
en la parte inferior de la raiz pivotante, tienen un crecimiento hacia abajo en
direccién a la roca madre o hacia la capa freatica. La forma y desarrollo de las
raices del cacao dependen principalmente de la textura, estructura y consistencia
del suelo asi como del modo de reproduccion; en suelos profundos bien aireados
su crecimiento puede alcanzar hasta 2 metros de profundidad; en suelos
pedregosos su crecimiento es tortuoso; cuando el suelo es de una estructura
granular uniforme y de textura arcillosa, la raiz crece erecta o derecha (Batista, L.
2009).



En el cacao clonal, que proviene de una ramilla, un acodo o un injerto, su sistema
radicular no es pivotante sino de tipo fasciculado a excepcién de aquellas plantas
reproducidas por injertos donde el patron mantiene su sistema radicular pivotante
original (Quiroz, J. y Elizalde, M. 2014).

3.3.2. Tallo

El cacao es un arbol de tamafio mediano a bajo, aunque puede alcanzar alturas
hasta de 20 m o mas, cuando crece libremente bajo sombra intensa (Quiroz, J. y
Elizalde, M. 2014).

Cuando la planta se origina a partir de semilla el tronco es ortotrépico, de
crecimiento recto vertical hasta una altura de 0.80 a 1.50 metros en forma normal.
Luego se abre dando origen a 3, 4 o 5 ramas, distribuidas al mismo nivel
formando la mesa, molinillo o verticilo. El cacao clonal, presenta el tronco o tallo
principal plagiotropico de crecimiento horizontal o lateral, en las plantas
producidas por injerto a partir de una yema injertada en un patrén. Igualmente,
cuando la planta es producida a través de estacas o ramillas enraizadas (Garcia, J.
2014).

Los brotes verticales, llamados “chupones” nacen tanto en las plantas propagadas

por estacas como por semilla (Leon, J. 2000).

3.3.3. Hojas

Exhiben pigmentaciones diferentes, las hojas adultas son completamente verdes,
de lamina simple, entera, de forma que va desde lanceolada a casi ovalada,
margen entero, nervadura pinnada, y ambas superficies glabras. El nervio central
es prominente y el apice de la hoja es agudo. Las hojas estan unidas al tronco o a
las ramas por medio de los peciolos, siendo los del tronco mas largos que los de

las ramas. Las hojas tienen, tanto en la base como en la parte superior, una



estructura abultada constituida por un tejido parenquimatoso, cargado de granulos
de almidoén, denominada pulvino que, a consecuencia de estimulos de los rayos de
luz solar, orientan las hojas mediante movimientos de rotacion, buscando posicion
en relacién con sus necesidades de luz. El tamafio de las hojas es variable; lo cual
depende de caracteres genéticos y de su posicion en el arbol, las hojas de la
periferia que estan muy expuestas a la luz solar son mas pequefias que las que
estan ubicadas en el interior del arbol (Batista, L. 2009).

3.3.4. Inflorescencias - flores

Los cojines o pulvinulos florales aparecen en el tronco sin hojas (caulifloria), de
yemas latentes, dando origen a las inflorescencias, siguen la filotaxia foliar,
pueden formar de 40 a 60 flores; solo del 1.5 a 6 % desarrollan fruto (Murillo, D.,
Welva, G. y Garcia, Z. 2011).

La flor tiene un pedicelo largo y fino de 1 a 1.5 cm de longitud; normalmente 5
sépalos agudos y rosados, de 6 a 8 mm de largo, pubescentes, que en flor abierta
se expanden formando angulo recto con el peciolo. La corola consiste de 5 pétalos
blancos, de 6 a 8 mm de largo, formados por una base céncava en forma de
concha y por una ligula triangular, muy delgada en la base, ancha y cdncava hacia
el apice. El centro de la flor lo ocupa el tubo estaminal, compuesto por 5
estambres fértiles, cortos y doblados hacia afuera, cada uno encerrado en la
concha de un pétalo, y de cinco estaminodios internos, agudos y largos, de
posicion erecta. Los estambres fértiles tienen 2 anteras con 2 sacos polinicos cada
una. El ovario es un cuerpo ovoide, stpero, con 5 celdas y placentacion central,
con 30 a 50 dvulos. El estilo cilindrico y blanco, de 2 a 3 mm de largo, se abre

arriba en 5 ramas estigmaticas (Ledn, J. 2000).
3.3.5. Fruto
El fruto de cacao es una drupa normalmente conocido como mazorca, tanto el

tamafio como la forma de los frutos varian ampliamente dependiendo de sus

caracteristicas genéticas, el medio ambiente donde crece y se desarrolla el arbol,



asi como el manejo en la plantacion. Las mazorcas por sus formas estan
clasificadas como: Amelonado, Calabacillo, Angoleta y Cundeamor, variando
segun el tipo o la especie. El color también varia con muchas tonalidades, pero
existen dos colores basicos, el verde y el color rojo. El color verde es especifico
del cacao Forastero, mientras que los colores rojo y verde estan presentes en el
Criollo y Trinitario. Las superficies de las mazorcas se presentan desde lisas hasta
fuertemente rugosas, con surcos superficiales o profundos y lomos individuales o
pareados. (Batista, L. 2009)

La semilla o almendra de cacao tiene forma de haba puede variar desde triangular,
ovoide, alargada o redondeada; estdn cubiertas de una pulpa mucilaginosa de
color blanco de sabor agridulce, cuyos cotiledones pueden ser de color blanco o
violetas con una longitud de 2 a 3 cm. El peso varia de 2 a 3.7 g segun su
genética. La longitud de las semillas varia de 20 a 30 mm y de ancho entre 10 a 17
mm (INTA. Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria. 2010)

3.4. Condiciones edafoclimaticas

3.4.1. Altitud

Se cultiva desde el nivel del mar hasta alturas considerables, siendo el rango
optimo de 250 a 900 msnm; el cacao puede crecer y producir en zonas de altitudes
hasta los 1200 msnm; por encima de ello, puede haber problemas al momento de
la floracion debido a que es susceptible a la caida de flores y frutos pequefios por
diferencial térmico entre el dia y la noche, sobre todo en época de frio (Cueva, C.
2017).

3.4.2. Suelo
Requiere suelos bien estructurados con porosidad de 10 a 66 %, con buena

retencion de humedad. De textura franca, franco-arcillosa, franco-arenosa: 30 a 40
% de arcilla, 50 % de arena y 10 a 20 % de limo. Un buen drenaje es esencial y



deseable. Los suelos deben de tener un pH de 6 a 7 y un contenido de materia
orgénica mayor a 3 % (L6pez, P., Ramirez, M., Mendoza, A. 2011).

3.4.3. Humedad relativa

La humedad relativa del aire es de gran importancia en el cacao, pues cuando esta
por encima del 80 % facilita el desarrollo de enfermedades producidas por
hongos. El promedio es de es de 70 a 80 % (Batista, L. 2009).

3.4.4. Precipitacion

El cacao para satisfacer sus necesidades hidricas requiere anualmente entre 1500 y
2500 mm en zonas bajas y célidas, y entre 1200 a 1500 mm en zonas frescas, bien
distribuidos y con un minimo de 100 mm por mes (Motato, N. y Cedefio, J. 2010).

En lugares donde la lluvia tiene un promedio anual superior a 4000 mm, la
explotacion del cultivo s6lo podria ser rentable en suelos muy bien drenados o en
suelos de topografia inclinada, donde no es posible la acumulacién de agua. En la
mayoria de las regiones productoras de cacao, la cantidad de lluvia caida es
superior a la evapotranspiracién, por tanto el agua debe ser eliminada por otros
medios, pues el arbol del cacao es muy sensible a los excesos y carencia de agua.
La distribucién mensual de la lluvia con adecuada frecuencia es muy importante

ya que evita déficit, y excesos que perjudican la planta (Batista, L. 2009).

3.4.5. Viento

El cacao es una planta muy sensible al viento, a medida que la velocidad del
viento se incrementa por ejemplo, mas allda de 5m/segundo, aumenta la
transpiracion y probabilidad de dafio directo a las hojas. La duracién e intensidad
del viento puede variar de un lugar a otro y el principal efecto de los vientos
fuertes es que causan la defoliacion del cacao (AGROCALIDAD. Agencia
Ecuatoriana de Aseguramiento y Calidad del Agro. 2012).
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3.4.6. Luminosidad

La iluminacion influye en la capacidad de la planta para producir energia, la
respiracion de las hojas y el crecimiento de tallos, hojas, raices y cojines florales.
La cantidad de luz del sol esta relacionada con la necesidad de nutrientes y con la
fertilidad del suelo. Un cacaotal con mucha sombra no forma flores y por tanto, no
forma mazorcas, por exceso de sombra la planta no tiene suficiente luz en las

hojas, no crece y por tanto no produce (Echeverri, J. 2013).

3.4.7. Temperatura

La temperatura es un factor de mucha importancia debido a su relacion con el
desarrollo, floracion y fructificacion del cultivo de cacao. El efecto de
temperaturas bajas se manifiesta en la velocidad de crecimiento vegetativo,
desarrollo de fruto y en grado en la intensidad de floracion (menor intensidad).
Asi mismo, controla la actividad de las raices y de los brotes de la planta (Paredes,
M. 2003).

La temperatura media anual para el cultivo del cacao se ubica en 25 °C con un
rango de temperaturas media mensual entre 24 °C y 26 °C, que es considerado
Optimo para la produccion. Zonas con temperaturas medias mensuales superiores
a 31 °C e inferiores a 20 °C no se consideran aptas para la produccion comercial
del cacao (Arvelo, M., Delgado, T. y Maroto, S. 2017).

La temperatura del suelo es, asimismo, un factor decisivo del desarrollo radicular,
temperaturas inferiores a 10 °C y superiores a 30 °C lo reducen marcadamente y

valores térmicos alejados de dichos limites llegan a anularlo (Agusti, M. 2010).

3.5. Practicas agronomicas

3.5.1. Preparacion del suelo
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Se prohibe eliminar bosque primario o secundario para establecer cacao, salvo el
consentimiento de las autoridades competentes del Ecuador, Ministerio del
Ambiente (AGROCALIDAD. 2012).

El suelo debe ser preparado con varios meses de anticipacion al trasplante,
preferiblemente en la época de menos precipitacion, comprendiendo las siguientes
labores: Tumba y pica de la vegetacion existente; repicado de los arboles; trazado
del terreno y construccion de zanjas para drenaje, de ser necesario (Quiroz, J. y
Mestanza, S. 2012).

3.5.2. Densidad de plantacién

Para el cacao que se reproduce de forma clonal es conveniente tomar en cuenta
condiciones medioambientales y sobre todo la altitud. La distancia de siembra
recomendada para zonas con mayor luminosidad es de 4 x 3 (833 plantas por
hectarea) y a 3 x 3 (1111 plantas por hectarea); para zonas con menor luminosidad
se recomienda a 4 x 4 (625 plantas por hectarea) (INIAP. 2014).

3.5.3. Trazado y balizado del terreno

Trazar un terreno es determinar la distribucion espacial y fijar los lugares donde se
sembraréa el cacao permanentemente. Para efectuar el trazado, balizado y posterior
trasplante se debe considerar la topografia del terreno y la densidad poblacional en
funcidn del tipo de planta que se sembrara (cacao clonal, sea ramilla o injerto, y/o
plantas provenientes de semillas). En un terreno plano o ligeramente inclinado
cabe un trazado en “marco real” conocido como “en cuadro”; mientras que en
terrenos con pendientes pronunciados se recomienda el trazado en curvas de nivel,
el cual consiste en sembrar las plantas siguiendo las lineas de nivel
perpendiculares a la pendiente y en curva de nivel (Quiroz, J. y Mestanza, S.
2012).

3.5.4. Control de malezas
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Las malezas compiten con el cacao por nutrientes, anhidrido carbonico, agua y
luz, son hospederas de plagas y enfermedades, especialmente, de afidos que son
transmisores de enfermedades. El dafio es muy importante en la etapa de
establecimiento y la fase juvenil del cacaotal. La limpieza manual es la mas
recomendable; las labores profundas no son adecuadas, pues pueden dafar el
sistema radicular. Otra forma de limpieza es mediante la aplicacion quimica, con
este método se debe tener mucha precaucion, en especial, con las plantas que
salen del vivero, pues son muy susceptibles al dafio de los herbicidas, cuando se
realicen aplicaciones de herbicidas es importante que no entren en contacto con la
planta (Arvelo, M., Delgado, T. y Maroto, S. 2017).

3.5.5. Fertilizacion

La tierra del hoyo se mezcla con 120 g de 18-46-0 o de un abono completo con
alto contenido de fésforo; si hay disponibilidad de algin abono organico bien
descompuesto, se incluye en la mezcla en la proporcién de 3 a 4 kg por sitio de
siembra. Transcurridos los 2 primeros meses del trasplante, se aplican 135 g de
urea, fraccionadas en dos aplicaciones mientras haya humedad en el suelo y
distribuidos en la corona a 15 cm del pie de cada planta (INIAP. 2014).

3.6. Recursos genéticos del cacao

La diversidad genética del cacao comprende el conjunto de poblaciones silvestres,
nativo e introducido, con distinto origen genético y grado evolutivo, que ocupan
nichos ecoldgicos especificos y que, teniendo caracteres semejantes y distintivos,

se muestran variables o diferentes (Garcia, C. 2007).

Los recursos genéticos vegetales, segin el Instituto Internacional para los
Recursos Fitogenéticos, representan la materia viviente que puede propagarse
sexual o asexualmente; con un valor potencial para la alimentacion, agricultura o
foresteria y pueden ser variedades primitivas (razas locales), variedades obsoletas,

variedades modernas; poblaciones en proceso de mejora genética, poblaciones
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silvestres y especies relacionadas al género Theobroma” (M&O Consulting

S.A.C. 2008).

3.7. Mejoramiento genético

Con la ampliacion de las areas sembradas en Latinoamérica, se presentaron y
dispersaron las enfermedades, lo que provocdé un profundo efecto en el
establecimiento de programas de mejoramiento por resistencia como otro
objetivo, especialmente en Ecuador por Escoba de bruja. Lo que resultd en
algunos beneficios, especialmente respecto a la conciencia en la importancia del
germoplasma de las especies y los avances considerables respecto a los materiales
disponibles (Rondén, J. 2000)

La seleccién clonal consiste en propagar vegetativamente, individuos superiores
seleccionados a partir de descendencias hibridas. Este método permite aumentar
los rendimientos y la homogeneidad de las plantaciones, sin embargo, presenta
algunas limitantes, dependiendo de la técnica de propagacion usada (injertos,
estacas). El ciclo de seleccion toma algunos afios, incluye la seleccién de
diferentes individuos dentro de una coleccion con caracteristicas deseables entre
las que se enlistan: productividad, resistencia a plagas, enfermedades y calidad
(Quiroz, J. 2002).

El uso de variedades mejoradas de cacao, en combinacion con practicas agricolas
apropiadas, permite entre otras cosas incrementar la produccién y combatir las
enfermedades en forma eficaz, duradera, econdémica y amigable con el ambiente.
Entre las caracteristicas que debe de tener un buen material genético para su finca
(super arbol) estan: Producir mas de 50 mazorcas por arbol al afio; adaptarse a las
condiciones del lugar; producir semillas de mas de 1 gramo (fermentado y seco);
la cantidad de mazorcas para producir 1 kg de cacao fermentado y seco, debe ser
menor a 25; producir mas de 1.5 kg de cacao seco/arbol/afio; demostrar tolerancia
a plagas y enfermedades del lugar; no tener dificultad para polinizarse consigo
misma, o demas clones de su finca (Hidalgo, N. 2015).

14



INIAP realizo la liberacion de una primera generacion de clones de cacao en la
década de los 70’s, los cuales para ese entonces se destacaban por su nivel de
rendimiento de 1.2 TM ha. Posteriormente, en el afio 2009 se liberaron cuatro
nuevos clones de cacao con niveles de rendimiento superior. EI material genético
de cacao Nacional generado en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue
durante la ultima década ha constituido la base para el desarrollo y crecimiento de
nuevas areas que son manejadas masivamente y con la vision de alta
productividad.

Durante el mes de octubre del 2016, el INIAP realizé la liberacion de 2 nuevos
materiales de cacao: Aroma Pichilingue EETP-800 y Fino Pichilingue EETP-801,
los cuales en su conjunto superan las 2 TM/ha/afio en condiciones de secano,

conservando las caracteristicas de calidad sensorial (INIAP. 2017).

3.8. Clones de cacao

3.8.1. Cacao Nacional

El cacao fino y de aroma tiene caracteristicas distintivas de aroma y sabor
buscadas por los fabricantes de chocolate. Ecuador, por sus condiciones
geograficas y su riqueza en recursos bioldgicos, es el productor por excelencia de
Cacao Arriba fino y de aroma (63 % de la produccién mundial) proveniente de la
variedad Nacional cuyo sabor ha sido reconocido durante siglos en el mercado
internacional. Este tipo de grano es utilizado en todos los chocolates refinados.
Sin embargo, los que muchos no saben que el chocolate fino se distingue por su
pureza, especificamente, el sabor y fragancia que el cacao tiene. Ecuador se
posiciona como el pais mas competitivo de América Latina en este campo,
seguido de lejos por Venezuela, Panama y México (ANECACAO. 2015).

Tabla 1. Caracteristicas de clones de cacao: INIAP EETP-800 e INIAP EETP-
801.

Descriptores INIAP INIAP
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Aroma Pichilingue

Fino Pichilingue

EETP-800 EETP-801
Forma del fruto: Eliptica Oblonga
Largo del fruto (cm): 19.17 21.8
Ancho del fruto (cm): 8.86 10.1
Color del fruto: Amarillo Amarillo
Habito de crecimiento: Copa semi-erecta Copa semi-erecta
Semilla por fruto: 40-42 45
Largo de la semilla (cm): | 2.43 2.68
Ancho de la semilla (cm): | 1.38 1.26
indice de mazorca: 18 18
indice de semilla: 1.4 1.4

Primer y tercer trimestre

Primer y tercer trimestre

Floracion: del afio del afio
Rendimiento kg/ha/afio: 2000 2000
Escoba de bruja: Tolerante Tolerante
Moniliasis: Tolerante Tolerante
Mal de machete: Tolerante Tolerante

Fuente: INIAP. 2017.
3.8.2. Cacao CCN-51

En 1960 Homero Castro logra en Naranjal seleccionar varios hibridos con las

caracteristicas deseadas, procediendo luego a clonar algunos de ellos a los que los

denomind con las siglas CCN-51, cuyo significado es “Coleccion Castro

Naranjal”. Los diferentes clones CCN fueron obtenidos del hibrido entre los

clones ICS-95 x IMC-67 (Imperial College Selection e Iquitos Mixed Cabacillo),

habiendo procedido luego al realizar un segundo cruce entre dicho hibrido con un

cacao encontrado por €l en el Oriente ecuatoriano y denominado “Canelos”

(Carrion, S. 2012).

Tabla 2. Caracteristicas del clon de cacao: CCN-51.

Descriptores CCN-51
Forma del fruto: Eliptica
Tamaiio del fruto: Grande
Color del fruto: Rojo
Semillas por fruto: 44
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Peso seco de semilla (g): 1.4

indice de mazorca: 6

Rendimiento kg/ha/afio: 2760

Escoba de bruja: Moderadamente resistente
Moniliasis: Moderadamente susceptible

Fuente: Garcia, L. 2012.

3.9. Plagas

La mayoria de las plagas que afectan el cacao usualmente no constituyen
problemas econémicos en el cultivo. Generalmente el mayor dafio que causan l0s
insectos y &caros en el cultivo del cacao es cuando atacan, plantas en viveros o
recién sembradas en campo. Plagas que normalmente causan dafios insignificantes
en plantaciones adultas o que han sido establecidas por varios afios, muchas veces
causan dafos econdmicamente importantes durante los primeros meses de las
plantaciones (Johnson, M., Bonilla, J. y Aguero, L. 2008).

3.9.1. Hormigas arrieras (Atta cephalotes)

Son insectos de color pardo-rojizo, cabeza grande y mandibulas fuertes. Estas
hormigas son muy activas en la noche y pueden defoliar severamente a la planta
en corto tiempo. Se caracterizan por hacer cortes semicirculares desde los bordes
hacia la nervadura central de las hojas. Los fragmentos de hojas son transportados
a sus nidos y una vez acondicionados en las cAmaras sirven para el desarrollo del
hongo (Rozites gongylophora), del cual se alimentan. Las hormigas arrieras
construyen monticulos de tierra alrededor de los orificios de entrada y salida de
sus nidos (INIAP. 2014)

3.9.2. Trips (Selenothrips rubrocinctus)
Causan dafios en las hojas debido a numerosas picadas causando manchas

necroticas en ellas, ataca el envés de las hojas tiernas y causa enroscamiento de la

hoja muy parecido al del &fido (Johnson, M., Bonilla, J. y Agtiero, L. 2008).
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3.9.3. Barrenador del tallo (Cerambycidae sp.)

El ataque de la mayoria de estos insectos es un ataque secundario. Algunas
especies logran matar plantas jovenes menores de un afio de edad. La hembra
raspa la corteza tierna en la parte terminal del tallo y pone sus huevos. Al
desarrollarse las larvas, penetran en el tallo y se alimentan internamente,
formando pequefias galerias. Alcanzan su estado de pupas después de varios
meses, provocando la muerte de las plantas y ramas afectadas (Mendoza, C.
2013).

3.10. Enfermedades

3.10.1. Antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides)

La enfermedad incide en el desarrollo y la produccion de las plantas al atacar los
brotes tiernos, hojas y tallos mas expuestos al sol. La antracnosis causa lesiones
secas con borde amarillo que normalmente avanzan del borde hacia adentro de las
hojas hasta dafiarlas completamente, tras lo cual, las hojas se caen, mientras dejan
las ramas desnudas y estimulan la emisién de nuevas ramas que también son

infectadas, da la apariencia de pequefias escobas (Phillips, W. 2009).

3.10.2. Escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa)

Afecta a todos los 6rganos de crecimiento activo, principalmente los brotes tiernos
y frutos, en los cuales produce hipertrofias y crecimientos anormales. Los brotes
crecen deformados e hinchados, por lo que se llama “Escoba verde”, después de
seis a siete semanas se empiezan a secar llamandose “Escoba seca” (Mendoza, C.
2013).

La severidad del dafio causado varia en base a las condiciones climaticas, presion

del indculo, tipo de cacao y forma en que se maneja la plantacion (Johnson, M.,
Bonilla, J. y Aguero, L. 2008).
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Las plantulas recién trasplantadas son susceptibles de la infeccién por Escoba
bruja, presentando tejidos tiernos muy vulnerables al ataque, la infeccion deja de
constituir una amenaza cuando los brotes foliares han crecido y madurado, ya que
en esta condiciobn no son colonizados por el hongo que desencadena la

enfermedad (Amores, F., Garzdn, |. y Suérez, C. 2010).

3.11. Lluvia solida (Poliacrilato de potasio)

Lluvia sélida es un proyecto tecnolégico, cuyo componente principal es el
polimero poliacrilato de potasio, el cual permite gelatinizar los liquidos y
rehidratarlos repetidas veces durante su vida util, ciclo que se puede repetir de
ocho a diez afios. Tiene una consistencia similar a particulas de polvo y a los que
su creador el Ing. Jests Rico Velasco ha denominado silos de agua, tienen una
estructura molecular que les permite absorber y retener hasta 200 veces su peso
liquido y formar una pequeia estructura de reserva de agua, volviéndose ‘agua
solida’ cuando se hidrata y crece gracias al efecto del agua (Bautista, A. 2014).

Los polimeros son macromoléculas cuyo elevado tamafio se ha conseguido por la
union de moléculas més pequefias, llamadas mondmeros. El polimero se consigue
uniendo estas pequefias moléculas una a continuacion de otra, a modo de
eslabones de una cadena. EI nimero de eslabones o unidades de monémero se
denomina grado de polimerizacion y proceso por el que se realiza esta union,

polimerizacion (Espi, E. et al., 2001).

3.11.1. ; Como funcionan los polimeros absorbentes?

El mecanismo por el que algin polimero es capaz de absorber tanto volumen de
soluciones acuosas no es solamente fisico, sino que depende de su naturaleza
guimica. Entre las fuerzas que contribuyen a su hinchamiento son la energia libre
de mezcla y la respuesta elastica del entrecruzamiento, aungque también existen
polimeros que presentan en su estructura unidades ionizables, es decir que
presentan forma de iones. Asi, cuando un polimero de estas caracteristicas se

introduce en un medio acuoso, las unidades iénicas se disocian y crean una
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densidad de carga a lo largo de las cadenas y una elevada densidad de iones en el
gel. Este carécter idnico produce unas nuevas fuerzas que condicionan el
hinchamiento. Por un lado, la diferencia entre la concentracion de iones entre el
gel hinchado y la solucion externa produce una presién osmotica, es decir la
fuerza que debe aplicarse sobre una solucion cuando se necesita frenar el flujo por
medio de una membrana de caracteristicas semipermeables, que s6lo puede
reducirse a través de la dilucion de carga, es decir, por el hinchamiento del gel, y
por otro, la densidad de carga neta entre las cadenas genera repulsiones
electrostaticas que tienden a expandir el gel, lo que contribuye al hinchamiento
(Cabildo, M. et al., 2010).

Al mezclarse el polimero con el suelo se consigue, por un lado, aprovechar mejor
el agua de lluvia o riego al perderse menor cantidad de agua por filtracion, y por
otro lado, también se consigue disminuir la evaporacion de la misma. Estos dos
factores son suficientes para mejorar la actividad bioldgica y aumentar la
produccién del suelo. Ademas, la utilizacion de polimeros también produce una
mejora de la estructura del suelo y de la aireacion del mismo (Estrada, A. 2006).
3.11.2. Beneficios de la lluvia sélida

v" Posibilidad de iniciar la siembra sin esperar la temporada de Iluvias, las plantas
no sufren estrés hidrico por falta de lluvia durante su crecimiento.

v" Se reducen los costos en los sistemas de riego.

v" Se reduce el uso de fertilizantes.

v" Puede ser usada para combatir incendios de pastizales y arbustos.

v/ Su composicion quimica lo hace un producto biodegradable (Velasco, S.
2006).

v" La mayor parte el agua liquida que se utiliza en el riego se filtra al subsuelo. La
Lluvia sélida la retiene durante periodos considerables, y, cuando ésta se agota,
vuelve a recargarse con un minimo riego. Manteniendo uniformidad en la
humedad de las raices, permitiendo un mejor desarrollo de las raices.

v" Se aplica facilmente, es facil de transportar y almacenar.

v" Actla como reservorio de agua (Tenhonen, M. y Moffett, C. 2018).
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Tabla 3. Ficha técnica de lluvia solida.

Forma - Granulado s6lido

-Finode0a 0.3 mm

- Medio de 0.35a 0.5 mm

- Grueso de 1.7 a2 mm

- Muy Grueso de 3.2a4 mm

Medidas del grano

pH - Neutro

Densidad - 0.7 —0.85 kg/dm?3

Solubilidad en agua - Insoluble

Tiempo de adsorcion - De 5 a 45 min. Dependiendo de la medida del grano
Almacenamiento - Indefinido

- Poliacrilamida 94.13 %
Composicion - Humedad 5.87 %
- Poliacrilato de potasio

Vida activa en tierra - Hasta 10 afios (las sales de agua la reducen)

Empaque - Frascos de 500 g y costales de 25 kg

Fuente: Silos de Agua. 2012.

En México, la lluvia solida ya fue probada el Municipio de Autlan, Jalisco, donde
no sélo permiti6 reducir costos, sino incrementar la produccion en maiz de 600
kilos a diez toneladas de maiz por hectéarea. La tecnologia puede almacenarse en
costales de plastico y trasladarse de zonas donde llueve. En Hidalgo (México),
con el uso de silos de agua la produccién de maiz aumenté de mil 100 kilos a 3
mil y la produccion de fréjol por hectarea logré acrecentarse de 450 kilos a 1.8
toneladas. En el ambito internacional, Colombia ha ensayado en invernadero con
rosas y claveles y el incremento de raices fue de 300 por ciento, mientras que el
follaje y las flores se multiplicaron en 100 por ciento, consumiendo sélo 25 por
ciento de agua de lo que se emplea con el riego tradicional. En la India se ha
empleado en siembra de mani, fréjol, maiz, algodén, papaya y palmeras de coco.
Los resultados muestran que con el riego tradicional cada palmera se requiere de

80 litros de agua; con la lluvia solida solo se utilizan 50 litros cada tres meses,
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permitiendo un ahorro de hasta 95 % en el costo de riego (Perea, E. y Damién, G.

2012).

IV. MARCO METODOLOGICO

4.1. Materiales

4.1.1. Localizacion de la investigacién

Provincia: Bolivar.
Canton: Caluma.
Parroquia: Pita.

Sector: Lomas de Pita.

Tabla 4. Situacion geografica y climatica.
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Altitud: 282 msnm
Latitud: 01°37°42.8”S
Longitud: 79°17° 18.8” W
Temperatura maxima: 32°C
Temperatura minima: 17°C
Temperatura media anual: 22.5°C
Precipitacion media anual: 1100 mm
Heliofania promedio anual: 720 horas/luz/afio
Humedad relativa promedio anual: 80 %

Fuente: Estacion Meteoroldgica Granja El Triunfo-Universidad Estatal de Bolivar y registro GPS
IN SITU Caluma. 2018.

4.1.2. Zona de vida

La vegetacion segun el sistema de zonas de vida de Holdridge, corresponde al

bosque himedo Tropical, (bh-T).

4.1.3. Material experimental

243 plantas de cacao (Theobroma cacao L.): 81 plantas de Aroma Pichilingue
EETP-800, 81 plantas de Fino Pichilingue EETP-801 y 81 plantas de CCN 51.

4.1.4. Materiales de campo

Azadillas, balanza, baldes, bomba de mochila, camara digital, calibrador de
Vernier, carretilla, estacas, excavadoras, flexémetro, fertilizantes, fundas,
fungicidas, GPS, insecticidas, letreros de identificacién, libreta de campo, lluvia
solida, machetes, martillo, medidor de humedad, motosierra, piolas, pluviémetro,

rastrillos, tarjetas, tensidmetro, tijeras de podar, tractor.
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4.1.5. Materiales de oficina

Calculadora, computador, lapiz, papel bond tamafio As, paquete estadistico
Statistixs 9.0.

4.2. Métodos

4.2.1. Factores en estudio
4.2.1.1. Factor A: Clones de cacao:

Al: Aroma Pichilingue EETP-800.
A2: Fino Pichilingue EETP-801.
A3: CCN-51.

4.2.1.2. Factor B: Dosis de lluvia sélida:

B1: 0 gramos por planta.
B2: 36 gramos por planta.
B3: 54 gramos por planta.
4.2.2. Tratamientos

Tabla 5. Combinacion de los factores Ax B: 3x3=09.

Tratamiento | Cédigo Descripcion
N Clones de cacao | Dosis de lluvia sélida por planta
Tl A1 By EETP-800 0 gramos por planta
T2 A1 B EETP-800 36 gramos por planta
T3 A1 B3 EETP-800 54 gramos por planta
T4 Az By EETP-801 0 gramos por planta
T5 Az B2 EETP-801 36 gramos por planta
T6 Az Bs EETP-801 54 gramos por planta
T7 As B1 CCN-51 0 gramos por planta
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T8 A3 B2 CCN-51

36 gramos por planta

19 As Bs CCN-51

54 gramos por planta

4.2.3. Tipo de disefio

Bloques Completos al Azar en arreglo factorial de 3 x 3 x 3 repeticiones.

(DBCA.).

4.2.3.1. Procedimiento

N° de tratamientos:

N° de repeticiones:

N° de unidades experimentales:
Distancia entre repeticiones:

N° de plantas en el ensayo:

N° de plantas por tratamiento:
Distancia entre plantas:

Area total del ensayo con caminos:

Area neta del ensayo:

Area total de la unidad experimental:

Area neta de la unidad experimental:

4.2.4. Tipos de analisis

v" Andlisis de Varianza ADEVA.

Tabla 6. ADEVA.

9

3
27
4m
243
9

3mx3m

30 m x 85 m = 2550 m?
18 m x 81 m = 1458 m?

6 mx6m=36m?

10mx9m=90m?

Fuentes de variacion Grados de libertad C.M.E*
Blogues (r-1) 2 f%2e+9 f2blogues
Factor A (a-1) 2 fPe+96%A
Factor B (b-1) 2 fe+96°B
AxB (a-1) (b-1) 4 f2e+36°AxB
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Error Experimental (t-1)(r-1) 16 f’e

TOTAL (axbxr)-1 26

*Cuadrados Medios Esperados. Modelo fijo. Tratamientos seleccionados por los

investigadores.

v" Prueba de Tukey al 5 % para el Factor A, Factor B y para para las interacciones
A x B, cuando la prueba de Fisher sea significativa (Fisher protegido).

v" Contrastes ortogonales comparaciones: Aroma Pichilingue EETP-800 vs. Fino
Pichilingue EETP-801; Aroma Pichilingue EETP-800 vs. CCN 51; Fino
Pichilingue EETP-801 vs. CCN 51.

v" Analisis de correlacion y regresion lineal simple.

4.3. Métodos de evaluacién y datos tomados

4.3.1. Altura de planta (AP)

Se midio con un flexdmetro en cm desde el nivel del suelo hasta el apice de la

planta (hoja mas alta), a los 30, 90 y 180 dias después del trasplante, en todas las

plantas de cada unidad experimental.

4.3.2. Dias a la brotacion de ramas (DBR)

Se evaluo contando los dias transcurridos desde la fecha de trasplante hasta que

cada planta tard6 en emitir ramas en cada tratamiento.
4.3.3. Diametro del tallo (DT)
Se midi6 en mm con un calibrador Vernier, tomando como punto fijo una altura

de 10 cm desde el suelo a los 30, 90 y 180 dias después del trasplante en todas

plantas de cada unidad experimental.
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4.3.4. Ramas por planta (RP)

Este dato se registr6 a los 60 y 180 dias después del trasplante, contando el
numero de ramas en todas plantas de cada unidad experimental y se calcul6 un

promedio.
4.3.5. Numero de brotes (NB)

Se realiz6 mediante el conteo directo de brotes, a los 60 y 180 dias después del
trasplante, en todas las plantas de cada unidad experimental.

4.3.6. Numero de hojas (NH)

Se registro a los 90 y 180 dias después del trasplante, mediante el conteo directo

del nimero de hojas en todas las plantas de cada unidad experimental.
4.3.7. Diametro de corona foliar (DCF)

Se midi6 con un flexdmetro en cm las dos ramas opuestas mas lejanas de la planta
a los 180 dias después del trasplante, en todas las plantas de cada unidad

experimental.
4.3.8. Indice de vigor (1V)

Medida en cm?® que hace referencia al volumen de biomasa de la planta, se registré
a los 180 dias después del trasplante en todas las plantas de cada unidad
experimental, utilizando los datos de altura de planta, diametro de la corona foliar
y circunferencia de tallo, para ello se utilizé los datos del diametro del tallo en cm

y se multiplico por = (Anexo N° 3); aplicando la siguiente formula:

IV = % [P« L’ - donde:
4
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C = Circunferencia del tallo en cm.
H = Altura de la planta en cm.

L = Didmetro de corona en cm.

4.3.9. Incidencia de enfermedades (IE)

Se evalué mensualmente tomando en cuenta la presencia y/o ausencia de las
enfermedades, calculando el porcentaje de plantas afectadas, mediante la formula
de James, W. 1974:

. . Numero de plantas enfermas por tratamiento
Incidencia de enfermedades = — P z P T %100

Numero de plantas totales por tratamiento

4.3.10. Porcentaje de sobrevivencia (PS)

Se determind por conteo directo de las plantas que sobrevivieron al final del
ensayo en base al nimero de plantas que se trasplantd, se expresd en porcentaje
(%) y se calculd mediante la siguiente férmula:

Numero de plantas vivas por tratamiento

%0 Sobrevivencia = 100

Numero de plantas totales por tratamiento

4.4. Manejo del experimento

4.4.1. Analisis fisico y quimico del suelo

Al inicio y al final del ensayo se tomaron varias submuestras de puntos diferentes,
a una profundidad de 0-30 cm, estas fueron mezcladas homogéneamente se tomo
una muestra de 2 kg de tierra y se envié al Laboratorio de Suelos, Tejidos
Vegetales y Aguas del INIAP-Estacion Experimental Tropical Pichilingue, para
su analisis fisico quimico, con el fin de realizar el plan de fertilizacion apropiado

para el cultivo (Anexo 2).
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4.4.2. Tumba, troceo y repique

Se procedié a la tumba eliminando en forma total la plantacion antigua con la
ayuda de una motosierra; luego se procedié al troceo de los troncos y ramas.
Posteriormente se corto al ras del suelo los troncos, para aclaramiento gradual del
terreno antes de dejarlo listo para el trasplante.

4.4.3. Amontonamiento del material después de la tumba

Se procedio a realizar montones de rastrojos para su posterior descomposicion con
la ayuda de un tractor, esta actividad facilito realizar la chapia y el balizado de la
plantacion.

4.4.4. Distribucién de unidades experimentales

Se delimito el ensayo mediante el estaquillado y balizado de las parcelas en el

campo, con tres bloques de nueve parcelas cada uno y un total de 27 unidades
experimentales, de acuerdo al croquis de campo.

4.4.5. Hoyado

Se procedid a la apertura de hoyos cuyas dimensiones fueron de 0.40 x 0.40 X
0.40 m, de ancho, largo y profundidad, con un distanciamiento de 3 m entre
hoyos, 3 m entre hileras y 4 m entre repeticiones. En la extraccion de tierra de los
hoyos se separ6 los primeros 15 a 20 cm con mayor contenido de materia organica

a un lado y el restante de la parte mas profunda a otro lado.

4.4.6. Dosificacion e hidratacion de poliacrilato de potasio
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Pesamos los gramos de lluvia sélida a utilizar de acuerdo a cada uno de los
tratamientos, estas dosis fueron establecidas de acuerdo a célculos obtenidos de
densidad de siembra de cacao y dosificaciones de poliacrilato de potasio por
hectarea de frutales, se realizd la conversion y se midié los litros de agua
necesarios para su hidratacion en un tanque de 200 litros dejandolo absorber; al
tener hidratado el producto, se procedié a la aplicacion en todo el experimento

segun las dosis para cada unidad experimental.

4.4.7. Trasplante

Una vez realizado los hoyos en todas las parcelas de investigacion, se efectud el
trasplante, se colocé el polimero hidratado al fondo del hoyo, encima se agregd
500 gramos de humus para proporcionar nutrientes, luego se colocaron al sitio
definitivo las plantas haciendo un corte en los lados de la funda, teniendo cuidado
de que el cuello de la raiz se site al mismo nivel que la superficie del terreno,
tratando de no dafiar las raicillas, luego se invirtio la colocacion de las capas de
tierra amontonadas anteriormente; es decir la capa superficial fue al fondo
mezclada con materia orgéanica y la que estuvo en el fondo fue arriba, de tal
manera que facilite la permeabilidad, aireacion y penetracion de las raices.
Finalmente, para evitar la formacion de bolsas de aire, se apison6 suavemente la

tierra alrededor de la planta.

4.4.8. Control de malezas

El control de malezas se realizdé en forma manual, con la utilizacién de machetes

durante los seis meses de la investigacion.

4.4.9. Fertilizacion

Se realizd basandose en los resultados del analisis quimico del suelo.

Transcurridos los dos primeros meses del trasplante, se aplicaron 135 g de urea,
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fraccionadas en dos aplicaciones y distribuidos en la corona a 15 cm del pie de

cada planta.

4.4.10. Control de plagas

Para controlar hormiga arriera (Atta cephalotes), se aplico Atta-Kill
(Sulfluramida) en dosis de 20-50 g/m? colocados en él o los caminos que
conducian a la entrada del hormiguero y en el contorno del orificio del

hormiguero.

4.4.11. Riego

El primer riego se realiz al establecer el ensayo poniéndolo a capacidad de
campo, y una vez trasplantado el cacao se aplicaron riegos tomando en
consideracién: Los tratamientos con y sin dosis de lluvia sélida ya que se utilizé
ésta como reservorio de agua en el suelo en condiciones de estiaje; las necesidades
hidricas y exigencias del cultivo de cacao que en zonas humedas requiere en
época seca entre 100 a 120 mm de agua. Cuando se cultiva cacao durante el
verano se recomienda regar semanalmente una vez cada 4 dias a razén de 17.5
litros/planta/dia (Aguilar, L., Lopez, A. 2016).

Se avalu6 semanalmente la humedad y de acuerdo a las lecturas que se obtuvieron
en el tensiometro se aplicaron riegos, la frecuencia de los riegos y el volumen
aplicado variaron en los tratamientos sin y con dosis de lluvia sélida ya que estos
ultimos mantuvieron niveles de humedad en el suelo por mas tiempo.

Se utilizo tensidmetros de la marca Irrometer, de una longitud de 30 cm, son
dispositivos que actian como una verdadera raiz y nos facilito la labor de decidir
cuando regar. Los tensiometros miden la intensidad de la fuerza con la que el
suelo retiene el agua, lo que permite que la humedad del suelo interactie con el
instrumento a través de la punta de ceramica, cuanto mas seco esté el suelo mayor
presion de succion ejercera sobre el dispositivo, y mayores valores de presion

marcard el vacuémetro. Cuando llueve o se riega ocurre el proceso contrario, el
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agua penetra a través de la cépsula al interior del deposito, reduciéndose la
tension, hasta llegar a su valor inicial, cero, en caso de quedar el suelo saturado de
agua.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 7. Resultados de la prueba de Tukey al 5 % en el Factor A: Clones de
cacao: Al: Aroma Pichilingue EETP-800, A2: Fino Pichilingue EETP-801 y A3:
CCN 51; en relacién a las variables: Altura de planta (AP) (30, 90 y 180 dias),
Dias a la brotacion de ramas (DBR), Diametro del tallo (DT) (30, 90 y 180 dias),
Ramas por planta (RP) (60 y 180 dias), Nimero de brotes (NB) (60 y 180 dias),
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NUmero de hojas (NH) (90 y 180 dias), Didmetro de corona foliar (DCF) (180
dias) e Indice de vigor (1V) (180 dias), (Caluma. 2018).

Promedios Factor A: Clones de cacao

Variables Al: Aroma Pichilingue EETP-800, A2:| Media CVv
Fino Pichilingue EETP-801, A3: CCN 51 | general (%)
AP 23NOS()anS) 36.@? A 35%21 A 34.%% A | 3>30em | 548
AP ggNOs()jlaS) 412% A 41./232 A 41?3 A | A82cm | 537
AP (1(%? des) 73???6 A 683; AB 67).;37) g | %984cm| 58
E)NBSR; 39A 2 3§1A 39,20\ 38 dias | 10.28
DT((?\los‘ﬂ"as) 8.2?23 A 8.982 A 7.3\4l A | 8atem | 755
DT((?\?SC;IaS) 13.Az?6 A 12%22 A 12.3\1l A | Boem | 7
o1 ((1I§lg)dla8) 212\3 A 20.?’3 A 20672 A | 2097rcm ) 9.29
RP 26NOS<)1I'aS) ?i ﬁ 2Ai 2ramas | 17.59
RP (%Igg)dias) 3’6"3 3',6‘2\ g"la\ 3ramas | 14.94
NB gﬁlos Sil’aS) 4A'i 3Ai 3AZA 3 brotes | 15.81
NB ((1N8g)dla5) 9Ai sAAlB g\% 8 brotes | 9.30
NH fl%% ;JhaS) 1A83A et SZA 17 hojas | 15.55
NH (1(§3J dias) , 1Ai 6:10\28 6?18 65 hojas | 10.77
PeF &88(; ) 68%% A 67.3A83 A 1A | 66%cem| 5
v %%%? ) 283A7% A 249A73% A 245A3}3 A |259620m?| 17.99

Fuente: Investigacion en el campo 2018.

* = Significativo al 5 %.
NS= No significativo.
5.1. Prueba de Tukey en el Factor A: Clones de cacao

La respuesta de los clones: en el Factor A: Clones de cacao: Al: Aroma
Pichilingue EETP-800, A2: Fino Pichilingue EETP-801 y A3: CCN 51; en
relacién a las variables: Altura de planta (AP) (30 y 90 dias), Dias a la brotacion
de ramas (DBR), Diametro del tallo (DT) (30, 90 y 180 dias), Ramas por planta
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(RP) (60 y 180 dias), Nimero de brotes (NB) (60 y 180 dias), Numero de hojas
(NH) (90 dias), Diametro de corona foliar (DCF) (180 dias) e Indice de vigor (IV)
(180 dias), fue no significativa (NS), (Tabla 7).

Las variables: Altura de planta (AP) (180 dias) y Numero de hojas (NH) (180
dias), fueron significativas (*), (Tabla 7).

AP
30 dias (NS) =90 dias (NS)

&8 & N

45 o < - 9 s 9
o i — © =
ooz = 8 = " =
35 = = =
30 = = =
e 25 = = =
T = = =
15 = = =
10 = = — |
5 = = =
0 = = =

Al A2 A3

Factor A: Clones de cacao

Gréfico 1. Resultados promedios del factor A: Clones de cacao, en la variable

Altura de planta a los 30 y 90 dias.

La variable Altura de planta a los 30 y 90 dias de acuerdo a la prueba de Tukey al
5 % fue no significativa; sus valores son similares numéricamente, pero
estadisticamente no tienen diferencias. EI mayor promedio a los 30 dias se obtuvo
en A3: CCN 51 con 36.07 cm, mientras que el menor promedio de altura se
presentd en Al: Aroma Pichilingue EETP-800 con 34.83 cm. Con una media
general de 35.30 cm, y un coeficiente de variacion de 5.48 %, (Tabla 7 y Gréfico
1).

A los 90 dias el mayor promedio se presentd en Al: Aroma Pichilingue EETP-
800 con 41.88 cm y el menor promedio se obtuvo en A3: CCN 51 con 41.77 cm
con una media general de 41.82 cm, y un coeficiente de variacion de 5.37 %,
(Tabla 7 y Grafico 1).
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Grafico 2. Resultados promedios del factor A: Clones de cacao, en la variable
Altura de planta a los 180 dias.

Altura de planta a los 180 dias, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % fue
significativa; es decir los clones incidieron significativamente en esta variable. El
mayor promedio se obtuvo en A2: Fino Pichilingue EETP-801 con 73.36 c¢cm;
mientras que el menor promedio de altura se presentdé A3: CCN-51 en con 67.27
cm. Con una media general de 69.84 cm, y un coeficiente de variacién de 5.85 %,
(Tabla 7 y Grafico 2).

El crecimiento del cacao estd estrechamente relacionado con el genotipo-
ambiente, condiciones naturales del sitio donde se encuentran las plantaciones y

manejo integral del cultivo.
Dependiendo de las potencialidades hereditarias (genes) de la planta y de un

ambiente que permita que dichos genes se expresen en el fenotipo (caracteres

visibles de la planta) (Moreno, E. s.f.).
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Grafico 3. Resultados promedios del factor A: Clones de cacao, en la variable

Dias a la brotacion de ramas.

La variable Dias a la brotacidn de ramas, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 %
fue no significativa; los clones mas tardios fueron A3: CCN-51 y Al:
Aroma Pichilingue EETP-800 con 39 dias, mientras que el méas precoz fue A2:
Fino Pichilingue EETP-801 con 36 dias. Una media general de 38 dias y un
coeficiente de variacion de 10.28 %, (Tabla 7 y Grafico 3).

DT
30dias (NS) =90dias (NS) =180 dias (NS)
25
20.72 21.27 20.93
20
15 12.91 12.92 13.2
e = [— | =
o | — | | — | _—
10 R —— 8.08 == 8.62 =
5 = — =
0 | = | == | |—|
Al A2 A3
Factor A: Clones de cacao

Graéfico 4. Resultados promedios del factor A: Clones de cacao, en la variable
Diametro de tallo a los 30, 90 y 180 dias.
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Didmetro de tallo a los 30, 90 y 180 dias, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 %
fue no significativa, sus valores numéricamente presentan minimas diferencias,

pero estadisticamente no tienen diferencias.

A los 30 dias el mayor promedio se presenté en A3: CCN-51 con 8.62 cm; el
menor promedio se registrd en Al: Aroma Pichilingue EETP-800 con 7.94 cm. La
media general fue de 8.21 cm y un coeficiente de variacion de 7.55 %, (Tabla 7 y
Gréfico 4).

A los 90 dias el mayor promedio se presentd en A3: CCN-51con 13.20 cm, el
menor promedio se registrd en Al: Aroma Pichilingue EETP-800 con 12.91 cm.
Con media general de 13 cm y un coeficiente de variacion de 7.17 %, (Tabla 7 y
Gréfico 4).

A los 180 dias el mayor promedio se presentd en A2: Fino Pichilingue EETP-801
con 21.27 cm, el menor promedio se registré en A3: CCN-51 con 20.72 cm. La
media general fue de 20.97 cm y un coeficiente de variacién de 9.29 %, (Tabla 7 y
Gréfico 4).

RP
60 dias (NS) =180 dias (NS)

Ramas
N

A
Factor A: Clones de caco

N

Grafico 5. Resultados promedios del factor A: Clones de cacao, en la variable
Ramas por planta a los 60 y 180 dias.
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La variable Ramas por planta a los 60 y 180 dias, de acuerdo a la prueba de Tukey
al 5 % fue no significativa, no existieron diferencias estadisticas ni numéricas. A
los 60 dias la media general en todos los clones fue de 2 ramas y un coeficiente de
variacion de 17.59 %. A los 180 dias la media general en todos los clones fue de 3

ramas y un coeficiente de variacion de 14.94 %, (Tabla 7 y Gréfico 5).

NB
60 dias (NS) =180 dias (NS)

9

Brotes

OFRPNWPRMOUUIO NOOO

A

N

A

w

Factor A: Clones de cacao

Gréfico 6. Resultados promedios del factor A: Clones de cacao, en la variable

Numero de brotes a los 60 y 180 dias.

En la variable Nimero de brotes a los 60 y 180 dias, de acuerdo a la prueba de

Tukey al 5 % fue no significativa, no existié diferencia estadistica, ni numérica.

El mayor promedio a los 60 dias se presentd en A3: CCN 51 con 4 brotes; el
menor promedio se registrd6 en Al: Aroma Pichilingue EETP-800 y A2:
Fino Pichilingue EETP-801 con 3 brotes respectivamente. Se registrd un

coeficiente de variacion de 15.81 % (Tabla 7 y Gréfico 6).

A los 180 dias, el mayor promedio se registré en A2: Fino Pichilingue EETP-801
con 9 brotes; el menor promedio en Al: Aroma Pichilingue EETP-800 y A3:
CCN 51 con 8 brotes cada clon. Se presentd una media general de 8 brotes y un

coeficiente de variacion de 9.30 % (Tabla 7 y Grafico 6).
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Graéfico 7. Resultados promedios del factor A: Clones de cacao, en la variable

NUmero de hojas a los 90 dias.

A los 90 dias, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % fue no significativa, el
mayor promedio se registro en A3: CCN-51 con 18 hojas; mientras que el menor
promedio se obtuvo en Al: Aroma Pichilingue EETP-800 y A2: Fino Pichilingue
EETP-801 con 17 hojas respectivamente. La media general fue de 17 hojas y un
coeficiente de variacion de 15.55 %, (Tabla 7 y Grafico 7).

NH (180 dias)
(™)
80 71
70 64 61
60
50
& 4w
T 30
20
10
° A2 A3 Al
Factor A: Clones de cacao

Graéfico 8. Resultados promedios del factor A: Clones de cacao, en la variable

Numero de hojas a los 180 dias.
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A los 180 dias de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % fue significativa, el mayor
promedio se registrd en A2: Fino Pichilingue EETP-801 con 71 hojas; mientras
que el menor promedio se obtuvo en Al: Aroma Pichilingue EETP-800 con 61
hojas. Se presentd una media general de 65 hojas y un coeficiente de variacion de
10.77 % (Tabla 7 y Gréfico 8).

El crecimiento, como todo proceso fisioldgico, esta influenciado por los factores
del medio externo relacionados con el genotipo-ambiente del material vegetativo

que se utilice.

DCF (180 dias)
(NS)
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20 68.31 67.38 65.14
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A2 A3 Al
Factor A: Clones de cacao

Gréfico 9. Resultados promedios del factor A: Clones de cacao, en la variable

Diametro de corona foliar a los 180 dias.

Diametro de corona foliar, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % fue no
significativa, sus valores son similares numéricamente, pero estadisticamente no

tienen diferencias.

El mayor promedio se presentd en A2: Fino Pichilingue EETP-801 con 68.31 cm,
mientras que el menor promedio se registro en Al: Aroma Pichilingue EETP-800
con 65.14 cm. La media general fue de 66.94 cm y un coeficiente de variacion de
5 %, (Tabla 7 y Grafico 9).

40



IV (180 dias)
(NS)

30000
25000
20000
£ 15000
10000

5000

Factor A: Clones de cacao

Grafico 10. Resultados promedios del factor A: Clones de cacao, en la variable

indice de vigor a los 180 dias.

El indice de vigor los 180 dias, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % fue no
significativa. EI mayor promedio se presentd en A2: Fino Pichilingue EETP-801
con 28370 cm?, el menor promedio se registré en Al: Aroma Pichilingue EETP-
800 con 24538 cm®. La media general fue de 25962 cm® y un coeficiente de
variacion de 17.99 %, (Tabla 7 y Gréfico 10).

Sus valores son similares numéricamente, pero estadisticamente no tienen

diferencias; sin embargo, el clon Fino Pichilingue EETP-801 registré el mayor

indice vigor en la primera etapa de establecimiento del ensayo.
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Tabla 8. Resultados de la prueba de Tukey al 5 % en el Factor B: Dosis de lluvia
solida: B1: 0 gramos por planta, B2: 36 gramos por planta, B3: 54 gramos por
planta, para comparar los promedios de las variables: en relacion a las variables:
Altura de planta (AP) (30, 90 y 180 dias), Dias a la brotacién de ramas (DBR),
Didmetro del tallo (DT) (30, 90 y 180 dias), Ramas por planta (RP) (60 y 180
dias), Numero de brotes (NB) (60 y 180 dias), Numero de hojas (NH) (90 y 180
dias), Diametro de corona foliar (DCF) (180 dias) e indice de vigor (IV) (180
dias), (Caluma. 2018).

Promedios Factor B: Dosis de lluvia sélida

Variables B1: 0 gramos por planta, B2: 36 gramos Media Cv
) por planta, B3: 54 gramos por planta. general (%)
AP EsNOS()j{as) T A 3564 A a7 A | 330cm | 548
AP EgNos()jl?s) 244 A 4214 A | d0se A | 4182om | 537
AP (1(%()) W) s AT T0ToAB | Senz A | 0084cm | 585
tg*ggz B 52 o 38 dias | 10.28
DT 23’{'0831{&5) B2 . ol 82lem | 7.55
o (%g)dlfs) 1351? A 13.35 A 122% B 8em | 717
o (%fg)élas) T265 A T 710 AB | Toas A | 2097cm | 020
RP E?\Ios()nas) 2BZA 251A ZBlA 2ramas | 17.59
RP (%gg)dias) 483/; fZA 3'?18 3ramas | 14.94
NB ((ig)dias) 432\ EZA SBlB 3brotes | 15.81
NB (%Eg)dl’as) gBS’A 9'3% 6'3|13 8 brotes | 9.30
NH 5%08 ;ilaS) B3 oL o 17 hojas | 15.55
NH (%f%dfaS) B3, ol g 65 hojas | 10.77
Per Eﬁ()) (,jlas) 697t A | G8ss A | G24z B | 66%4em | 5
V(8 Te) STa0r A ZToie A TeedoE | 25%20m’ | 17.99

Fuente: Investigacion en el campo 2018.

*= Significativo al 5 %.
**= Altamente significativo al 1 %.
NS= No significativo.
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5.2. Prueba de Tukey en el Factor B: Dosis de lluvia solida

La respuesta de las Dosis de lluvia solida: B1: 0 gramos por planta, B2: 36 gramos
por planta y B3: 54 gramos por planta, en las variables: Altura de planta (AP) (30
y 90 dias), Didmetro del tallo (DT) (30 dias), Ramas por planta (RP) (60 dias),
Numero de hojas (NH) (90 dias), de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % fue no
significativa, no incidieron significativamente las dosis de lluvia solida en estas

variables, las diferencias numéricas quizas fueron debidas al azar (Tabla 8).

Altura de planta (AP) (180 dias) y Didmetro del tallo (DT) (90 dias), fueron
significativas (*), (Tabla 8).

Dias a la brotacion de ramas (DBR), Didmetro del tallo (DT) (180 dias), Ramas
por planta (RP) (180 dias), Numero de brotes (NB) (60 y 180 dias), Nimero de
hojas (NH) (180 dias), Diametro de la corona foliar (DCF) (180 dias) e indice de
vigor (IV) (180 dias), fueron altamente significativas (**), (Tabla 8).

AP
30dias (NS) =90 dias (NS)

35.64

JNAINCNAREATID -+
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(&1

B1 B2 B3

Factor B: Dosis de lluvia sélida

Graéfico 11. Resultados promedios del factor B: Dosis de lluvia sélida, en la

variable Altura de planta a los 30 y 90 dias.
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Altura de planta a los 30 y 90 dias, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % fue no
significativa, sus valores numéricamente presentan minimas diferencias, pero

estadisticamente no.

A los 30 dias, el mayor promedio se registr6 en B3: 54 gramos por planta con 36
cm; el menor promedio se obtuvo en B1: 0 gramos por planta con 34.27 cm. Con
una media general de 35.30 cm y un coeficiente de variacion de 5.48 %, (Tabla 8
y Gréfico 11).

A los 90 dias, el mayor promedio se registré en B2: 36 gramos por planta con
42.44 cm; mientras que el menor promedio se obtuvo en B1: 0 gramos por planta
con 40.89 cm. La media general fue de 41.82 cm y un coeficiente de variacion de
5.37 %, (Tabla 8 y Grafico 11).
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Grafico 12. Resultados promedios del factor B: Dosis de lluvia sélida, en la

variable Altura de planta a los 180 dias.
De acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % fue significativa. EI mayor promedio se

registro en B3: 54 gramos por planta con 72.23 c¢cm; mientras que el menor

promedio se obtuvo en B1: 0 gramos por planta con 66.52 cm. Con una media
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general de 69.84 cm y un coeficiente de variacion de 5.85 %, (Tabla 8 y Gréfico
12).

Las dosis de lluvia solida si incidieron en esta variable, de acuerdo a los resultados
contribuyeron al incremento de altura, a mayor dosis mayor altura. La planta de
cacao es sensible al contenido de humedad disponible en el suelo y la respuesta
morfologica es la reduccion del tamafio de la planta en altura, diametro del tallo,
area foliar y nimero de hojas. La reduccién es proporcional a la magnitud de la
deficiencia de humedad. Las plantas que no fueron sometidas a estrés hidrico,
mostraron mayor crecimiento con relacion a las plantas sometidas a dicho estrés
(Garcia, J. 2014).
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Grafico 13. Resultados promedios del factor B: Dosis de lluvia sélida, en la

variable Dias a la brotacion de ramas.

La variable Dias a la brotacion, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % fue
altamente significativa; las dosis de lluvia solida incidieron en forma significativa
en esta variable, la brotacion mas tardia fue a los 48 dias en B1: 0 gramos por
planta, y la méas precoz a los 32 dias en B3: 54 gramos por planta. Con una media
general de 38 dias y un coeficiente de variacion de 10.28 %, (Tabla 8 y Grafico
13).
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Con lluvia sélida emitieron sus primeros brotes 14 y 16 dias antes que las plantas
en las que no se les aplico el polimero.
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Grafico 14. Resultados promedios del factor B: Dosis de lluvia sélida, en la

variable Diametro de tallo a los 30 dias.

Diametro de tallo a los 30 dias, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % fue no
significativa. EI mayor promedio se obtuvo en B2: 36 gramos por planta con 8.41
cm; el menor promedio en B1: 0 gramos por planta con 7.84 cm. Con una media
general de 8.21 cm y un coeficiente de variacion de 7.55 %, (Tabla 8 y Gréfico
14).
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Grafico 15. Resultados promedios del factor B: Dosis de lluvia sélida, en la
variable Didmetro de tallo a los 90 dias.

Diametro de tallo a los 90 dias fue significativa el mayor promedio se obtuvo en
B3: 54 gramos por planta con 13.43 cm; el menor promedio en B1: 0 gramos por
planta con 12.22 cm. La media general fue de 13 cm y un coeficiente de variacién
de 7.17 %, (Tabla 8 y Gréfico 15).

Existieron diferencias en el didmetro de tallo, el empleo de lluvia sélida en las
condiciones del ensayo permitié mantener niveles de humedad en el suelo que

favorecieron el buen desarrollo de las plantas.
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Gréfico 16. Resultados promedios del factor B: Dosis de lluvia solida, en la
variable Didmetro de tallo a los 180 dias.

A los 180 dias fue altamente significativa el mayor promedio se obtuvo en B3: 54
gramos por planta con 22.58 cm; el menor promedio en B1: 0 gramos por planta
con 19.15 cm. Con una media general de 20.97 cm y un coeficiente de variacion
de 9.29 %, (Tabla 8 y Grafico 16).

El cacao se ha trasplantado tradicionalmente en épocas lluviosas, las condiciones
vulnerables a falta de humedad se presentan en la etapa de establecimiento mas
aun si el trasplante se realiza en la época seca como es el caso de esta
investigacion, afectando la falta de humedad de manera importante el crecimiento
y desarrollo del cultivo de cacao.

En periodos de sequia inducida los incrementos en el didmetro del tallo
disminuyeron al igual que el nimero de hojas; pero al aplicar polimeros
retenedores de agua se tuvo un efecto positivo independiente del genotipo,

mejorando el uso eficiente del agua y la fotosintesis (Rigato, C. et al. 2009).
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Graéfico 17. Resultados promedios del factor B: Dosis de lluvia sélida, en la

variable Ramas por planta a los 60 y 180 dias.
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Ramas por planta a los 60 dias fue no significativa en todas las dosis se obtuvieron
2 ramas, y un coeficiente de variacion de 17.59 %, (Tabla 8 y Gréfico 17).

A los 180 dias fue altamente significativa, el mayor promedio se obtuvo en B3: 54
gramos por planta y B2: 36 gramos por planta con (3.67) 4 ramas
respectivamente; el menor promedio en B1: 0 gramos por planta con (2.89) 3
ramas. Con una media general de 3 ramas y un coeficiente de variacion de 14.94
%, (Tabla 8 y Grafico 17)

Existio diferencia en las diferentes dosis de lluvia solida evaluadas, influyendo en
la emisién y crecimiento de las ramas., cuando el déficit hidrico se desarrolla
lentamente, se dan cambios en procesos de desarrollo que tienen varios efectos

sobre el crecimiento.
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Graéfico 18. Resultados promedios del factor B: Dosis de lluvia sélida, en la

variable Namero de brotes a los 60 y 180 dias.

La variable NUmero de brotes a los 60 y 180 dias, de acuerdo a la prueba de
Tukey al 5 % fue altamente significativa. A los 60 dias, el mayor promedio se
registré en B3: 54 gramos por planta (3.67) y B2: 36 gramos por planta (3.55) con

4 brotes respectivamente; el menor promedio se obtuvo en B1l: 0 gramos por

49



planta con (2.78) 3 brotes. Se presentd una media general de 3 brotes y un
coeficiente de variacion de 15.81 % %, (Tabla 8 y Gréfico 18).

A los 180 dias, el mayor promedio se registré en B3: 54 gramos por planta (9.33)
y B2: 36 gramos por planta con (8.78) 9 brotes respectivamente; mientras que el
menor promedio se obtuvo en B1: 0 gramos por planta con (6.22) 6 brotes. La
media general fue de 8 brotes y un coeficiente de variacion de 9.30 %, (Tabla 8 y
Gréfico 18).

A medida que las plantas sin lluvia solida estaban sometidas por mayor tiempo al
estrés por falta de humedad el efecto fue mayor, resultando al final en un menor
namero de brotes. El déficit de agua, afectd el desarrollo de plantas de cacao en
etapa de establecimiento, la disminucion de la presion de turgencia limit6 la

expansion foliar y la proliferacion de nuevos brotes.
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Graéfico 19. Resultados promedios del factor B: Dosis de lluvia sélida, en la

variable Namero de hojas a los 90 dias.
La variable Numero de hojas a los 90 dias, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5

% fue no significativa, el mayor promedio se registro en B3: 54 gramos por planta

con 18 hojas; el menor promedio se obtuvo en B1: 0 gramos por planta y B2: 36

50



gramos por planta con 17 hojas respectivamente. Se presentd una media general
de 17 hojas y un coeficiente de variacion de 15.55 % %, (Tabla 8 y Gréfico 19).
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Grafico 20. Resultados promedios del factor B: Dosis de lluvia sélida, en la
variable Namero de hojas a los 180 dias.

A los 180 dias fue altamente significativa, el mayor promedio se registr6 en B3:
54 gramos por planta con 79 hojas; mientras que el menor promedio se obtuvo en
B1: 0 gramos por planta con 48 hojas. La media general fue de 65 hojas y un
coeficiente de variacion de 10.77 %, (Tabla 8 y Grafico 20).

Las diferentes condiciones de disponibilidad de humedad impuesta tuvieron un
efecto directo en el aumento del nimero de hojas, pues a mayor dosis de lluvia

solida mayor namero de hojas.
El crecimiento es uno de los principales procesos fisioldgicos sensibles a la sequia

los tratamientos mas limitantes en humedad redujeron el tamafio individual y el

namero de hojas.
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Grafico 21. Resultados promedios del factor B: Dosis de lluvia sélida, en la

variable Didmetro de corona foliar los 180 dias.

Diametro de corona foliar a los 180 dias fue altamente significativa el mayor
promedio se obtuvo en B2: 36 gramos por planta con 69.74 cm; el menor
promedio en B1: 0 gramos por planta con 62.42 cm. Con una media general de

66.94 cm y un coeficiente de variacion de 5 %, (Tabla 8 y Gréfico 21).

Las plantas que no recibieron lluvia sélida mostraron menor didmetro de corona
foliar; quizas se deba a que las plantas que se trasplantaron con lluvia sélida no
presentaron condiciones de estrés por falta de humedad, lo cual contribuyd en el
desarrollo de la corona foliar. En la medida que la planta tenga una buena
arquitectura y un buen didmetro de corona foliar, tendra mayor capacidad para

elaborar fotoasimilados.

El principal efecto visible de estrés hidrico es la disminucion del crecimiento de la
parte aérea, principalmente reduccién del area foliar. El crecimiento finalmente se
ve disminuido por la disminucion de la presion de turgencia, que limita la

expansion foliar y la proliferacion de nuevos brotes (Skirycz, A. e Inzé, D. 2010).
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Grafico 22. Resultados promedios del factor B: Dosis de lluvia sélida, en la

variable Indice de vigor a los 180 dias.

indice de vigor a los 180 dias fue altamente significativa el mayor promedio se
obtuvo en B3: 54 gramos por planta con 31404 cm?®; el menor promedio en B1: 0
gramos por planta con 18940 cm® Con una media general de 25962 cm® y un

coeficiente de variacion de 17.99 %, (Tabla 8 y Gréfico 22).

El indice de vigor determina el comportamiento de las plantas en campo, es decir
que, a mayor indice de vigor, mayor crecimiento y adaptabilidad de las plantas. La
lluvia solida de acuerdo a los resultados favorecio el incremento del vigor, a
mayor dosis mayor vigor; sin lluvia sélida el vigor en las plantas de cacao tiende a
reducirse por la disminucion de la humedad del suelo. La humedad disponible en
el periodo de tiempo considerado en esta investigacion y para las distintas dosis de
lluvia sélida aplicadas en las plantas de cacao contribuyé para el normal
desarrollo del cultivo, porque la raiz se mantuvo humeda por varios meses, y se
rehidraté en menor nimero de ocasiones por lo cual no se afectaron los procesos
fisiolégicos de las plantas en campo; siendo lo contrario para aquellas plantas en
no hubo presencia de lluvia sélida, resultados que indican que si bien la falta de
humedad no causé la muerte de las plantas por los riegos constantes que se dieron

si disminuya significativamente su desarrollo al exponerse a un estrés continuo.
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Los agricultores dependen de la estacion lluviosa para el trasplante de cacao, pero

con esta alternativa tecnologica se permite trasplantar en cualquier época del afio.
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Tabla 9. Resultados para comparar los promedios de tratamientos A x B: Clones de cacao x Dosis de lluvia sélida en las variables: Altura
de planta (AP) (30, 90 y 180 dias), Dias a la brotacion de ramas (DBR), Diametro del tallo (DT) (30, 90 y 180 dias), Ramas por planta (RP)
(60 y 180 dias), Numero de brotes (NB) (60 y 180 dias), Numero de hojas (NH) (90 y 180 dias), Didmetro de corona foliar (DCF) (180
dias) e Indice de vigor (IV) (180 dias), (Caluma. 2018).

Variables Tratamientos |Media General [ CV %
AP (30 dias) (NS) | —7qa A 3565 A | 3507 A | 3547 A | 3556 A 35 0A | 3o A s A | szasa] 530cm | 548
AP (90 dias) (NS) | b8 a7 08 A 2785 A | T o8 A | aTRE A | aT73A AT A | aor A T so0vA ]  4182em | 537
AP (180 dias) (NS) |75 n——72 01 A 7375 A | T006A | 6907 A | 6804A | 5709A | oaBrA | wavaA | 6984om | 585
DBR (NS) A BA 15 AB 5B 32BC e 36 e B 38 dias 10.28
DT (30dias) (NS) g7 A 507 B09A | B13A | BU3A g A TR A TEA T TIA 8.21 cm 7.55
DT (90 dias) (NS) 368 A T370A | T308 A | TB00A | B8 A T TZ77A | Z35A | o5 A T 209 13 cm .17
DT (180 dias) (NS) |y o3 a7 i A 7207 A 2T01A | ZT6IA | 2003A | T950A | 806 A | TopoA | 2097cm | 929
RP (60 dias) (NS) nEl aEl hrs hl hEd hLd L hel hEl 2 ramas 17.59
RP (180 dias) (NS) o il 14 I > ik aLl 2k 2% 3 ramas 14.94
NB (60 dias) (NS) I o il il nr il ok 2% aLl 3brotes | 15.81
NB (180 dis) (NS) |7 0 AR 9B 9 AB 5 AB 5BC 8C 5C e 8 brotes 9.30
NH (90 dias) (NS) A 5 A 5 A s 75 ok 5A 6% 17hojas | 15.55
NH (180 dias) (NS) |—g7ox oA BA A 58 AB | STABC | 548C 98T e 65hojas | 10.77
DCF (180 dias) (NS) |55 s 7065 A | 7013 A | G887 A | 5678 AB | 66518 | 6593 AB | 6330 AB 568 66.94 cm 5
IV (180 dias) (NS) | ooty x| 7746 | 31424 A | 78540 A | 78380 AB | 77873 AB | 20708 A | T8047E | TRooa | 25962¢m® | 17.99
Fuente: Investigacion en el campo 2018.
NS= No significativo.
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5.3. Interaccion de factores A x B (Clones de cacao x Dosis de lluvia sélida)

La respuesta de la interaccion del Factor A: Clones de cacao: Al: Aroma
Pichilingue EETP-800, A2: Fino Pichilingue EETP-801 y A3: CCN 51 por Factor
B: Dosis de lluvia sélida: B1:0 gramos por planta, B2. 36 gramos por planta y B3:
54 gramos por planta, en relacion a las variables: Altura de planta (AP) (30, 90 y
180 dias), Dias a la brotacion de ramas (DBR), Diametro del tallo (DT) (30, 90 y
180 dias), Ramas por planta (RP) (60 y 180 dias), Numero de brotes (NB) (60 y
180 dias), Numero de hojas (NH) (90 y 180 dias), Diametro de corona foliar
(DCF) (180 dias) e indice de vigor (1V) (180 dias), fue no significativa (Tabla 9);

es decir fueron factores no dependientes.
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Gréfico 23. Interaccion del factor A: Clones de cacao por el factor B: Dosis de
lluvia solida en la variable Altura de planta a los 30, 90 y 180 dias.

En la variable Altura de planta a los 30, 90 y 180 dias, los clones y las dosis no
incidieron significativamente. A los 30 dias el mayor promedio se registré en TO:
AzB3z (CCN-51 + 54 gramos por planta) con 37.44 cm, mientras que el menor
promedio se presentd en T1: A;B: (Aroma Pichilingue EETP-800 + O gramos por
planta) con 32.48 cm. Se presentd una media general de 35.30 cm y un coeficiente
de variacién de 5.48 %, (Tabla 9 y Grafico 23).
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A los 90 dias el mayor promedio se registro en T3: AiBs (Aroma Pichilingue
EETP-800 + 54 gramos por planta) con 43.69 cm, mientras que el menor
promedio se presentd en T1: AiB: (Aroma Pichilingue EETP-800 + 0 gramos por
planta) con 39.09 cm. Se presentd una media general de 41.82 cm y un coeficiente
de variacion de 5.37 %, (Tabla 9 y Grafico 23).

A los 180 dias el mayor promedio se registrd en T5: A2B2 (Fino Pichilingue
EETP-801 + 36 gramos por planta) con 75.37 cm, mientras que el menor
promedio se present6 en T1: A:B; (Aroma Pichilingue EETP-800 + 0 gramos por
planta) con 63.73 cm. Se presentd una media general de 69.84 cm y un coeficiente
de variacién de 5.85 %, (Tabla 9 y Grafico 23).
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Graéfico 24. Interaccion del factor A: Clones de cacao por el factor B: Dosis de

lluvia sélida en la variable Dias a la brotacion de ramas.

En Dias a la brotacion de ramas el tratamiento mas tardio se registré en T1: Ai1B:
(Aroma Pichilingue EETP-800 + O gramos por planta) con 52 dias; siendo el
tratamiento méas precoz el T6: A>B3 (Fino Pichilingue EETP-801 + 54 gramos por
planta) con 28 dias. Se presenté una media general de 38 dias y un coeficiente de
variacion de 10.28 %, (Tabla 9 y Grafico 24).
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Graéfico 25. Interaccion del factor A: Clones de cacao por el factor B: Dosis de

lluvia sélida en la variable Diametro de tallo a los 30, 90 y 180 dias.

En Diametro del tallo a los 30, 90 y 180 dias, clones y dosis fueron factores
independientes en esta variable. A los 30 dias el mayor promedio se obtuvo en T8:
AszB2 (CCN-51 + 36 gramos por planta) con 9.07 cm; mientras que el menor
promedio se obtuvo en T1: AiB: (Aroma Pichilingue EETP-800 + O gramos por
planta) con 7.81 cm. Con una media general de 8.21 cm y un coeficiente de
variacion de 7.55 %, (Tabla 9 y Gréfico 25).

A los 90 dias el mayor promedio se obtuvo en T8: AszB> (CCN-51 + 36 gramos
por planta) con 13.99 cm; mientras que el menor promedio se obtuvo en T4: A;B;
(Fino Pichilingue EETP-801 + 0 gramos por planta) con 12.09 cm. Con una media

general de 13 cm y un coeficiente de variacion de 7.17 %, (Tabla 9 y Gréafico 25).

A los 180 dias el mayor promedio se obtuvo en T6: A2B3 (Fino Pichilingue EETP-
801 + 54 gramos por planta) con 22.93 cm; mientras que el menor promedio se
obtuvo en T4: A2B1 (Fino Pichilingue EETP-801 + 0 gramos por planta) y T7:
AsB;1 (CCN-51 + 0 gramos por planta) con 18.89 cm. Con una media general de
20.97 cm y un coeficiente de variacion de 9.29 %, (Tabla 9 y Gréafico 25).
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Graéfico 26. Interaccion del factor A: Clones de cacao por el factor B: Dosis de

[luvia sélida en la variable Ramas por planta a los 60 y 180 dias.

Los clones y las dosis de lluvia sélida no incidieron significativamente en esta

variable fueron factores independientes en esta variable.

A los 60 dias el mayor promedio se obtuvo en T1: A:B: (Aroma Pichilingue
EETP-800 + 0 gramos por planta) y T5: A2B2 (Fino Pichilingue EETP-801 + 36
gramos por planta) con 3 ramas respectivamente; el resto de los tratamientos
tuvieron 2 ramas cada uno. Se presentd una media general de 2 ramas y un
coeficiente de variacion de 17.59 %, (Tabla 9 y Gréfico 26).

A los 180 dias el mayor promedio se obtuvo en T3, T8, T2, T5, T6 y T9 con 4
ramas respectivamente; el menor promedio en T4, T7 y T1 con 3 ramas. Con una
media general de 3 ramas y un coeficiente de variacion de 14.94 %, (Tabla 9 y
Gréfico 26).
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Graéfico 27. Interaccion del factor A: Clones de cacao por el factor B: Dosis de

lluvia sélida en la variable Namero de brotes a los 60 y 180 dias.

A los 60 dias, el mayor promedio se registro en T9, T3, T5 y T8 con 4 brotes cada
uno; el menor promedio se obtuvo en T2, T6, T7, T1 y T4 con 3 brotes
respectivamente. Se presentd una media general de 3 brotes y un coeficiente de
variacion de 15.81 % %, (Tabla 9 y Gréfico 27).

A los 180 dias, el mayor promedio se present6 en T5y T3 con 10 brotes cada uno;
el menor promedio se registré en T1, T7 y T4 con 6 brotes respectivamente. La
media general fue de 8 brotes y un coeficiente de variacién de 9.30 %, (Tabla 9y
Gréfico 27).
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Graéfico 28. Interaccion del factor A: Clones de cacao por el factor B: Dosis de

lluvia sélida en la variable Namero de hojas los 90 y 180 dias.

Clones y dosis de lluvia no tuvieron efecto en esta variable fueron factores
independientes, sus valores son similares numéricamente, pero estadisticamente

no tienen diferencias.

A los 90 dias el mayor promedio se registrd en T3: A1Bs (Aroma Pichilingue
EETP-800 + 54 gramos por planta) con 20 hojas; el menor promedio se obtuvo en
T1, T2 y T5 con 16 hojas cada uno. Se presentd una media general de 17 hojas y
un coeficiente de variacion de 15.55 %, (Tabla 9 y Gréfico 28).

A los 180 dias el mayor promedio se registr6 en T6: A2B3 (Fino Pichilingue
EETP-801 + 54 gramos por planta) con 82 hojas; el menor promedio se obtuvo en
T1: A1B1 (Aroma Pichilingue EETP-800 + 0 gramos por planta) con 42 hojas. Se
presentd una media general de 65 hojas y un coeficiente de variacién de 10.77 %,
(Tabla 9 y Grafico 28).
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Graéfico 29. Interaccion del factor A: Clones de cacao por el factor

lluvia solida en la variable Didmetro de corona foliar a los 180 dias.

B: Dosis de

A los 180 dias, el mayor promedio se obtuvo en T8: AsB, (CCN-51 + 36 gramos

por planta) con 72.32 cm; mientras que el menor promedio se registro en T1: A1B;

(Aroma Pichilingue EETP-800 + 0 gramos por planta) con 58 cm. Con una media

general de 66.94 cm y un coeficiente de variacion de 5 %, (Tabla 9 y Grafico 29).
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Graéfico 30. Interaccion del factor A: Clones de cacao por el factor

lluvia sélida en la variable indice de vigor a los 180 dias.

B: Dosis de
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En indice de vigor a los 180 dias, el mayor promedio se obtuvo en T6: A;Bs3
(Fino Pichilingue EETP-801 + 54 gramos por planta) con 32920 cm?; mientras
que el menor promedio se registré en T7: AiB1 (CCN-51 + 0 gramos por planta)
con 18004 cm®. Con una media general de 25962 cm® y un coeficiente de
variacion de 17.99 %, (Tabla 9 y Gréfico 30).

Durante el tiempo de investigacién no hubo mortalidad de plantas, registrandose a
los 180 dias el 100 % de sobrevivencia en todos los tratamientos; aunque se
evidencié mayor altura de planta e indice de vigor en las plantas de cacao con
dosis de Iluvia sdlida, resaltando el clon Fino Pichilingue EETP-801. Todas las
plantas presentaron buen estado fitosanitario no se registraron enfermedades

quizas, debido a la baja presion de patdgenos durante este periodo de verano.

5.4. Contrastes ortogonales

Tabla 10. Contrastes ortogonales establecidos en base a las medias de Al:
Aroma Pichilingue EETP-800 vs. A2: Fino Pichilingue EETP-801.

Promedios
Variables Aroma Pichilingue | Fino Pichilingue
EETP-800 EETP-801
Altura de planta (AP) (180 dias) (*) 68.92 cm 73.36 cm
Numero de hojas (NH) (180 dias) (*) 61 hojas 71 hojas

* Significativo al 5 %.

Los contrastes y comparaciones ortogonales planteadas (Tabla 10), determinaron
las tendencias de comportamiento entre las medias analizadas, al comparar los
clones de cacao Aroma Pichilingue EETP-800 vs. Fino Pichilingue EETP-801, se
establecié que hubo diferencias estadisticas significativas (*) para las variables:
Altura de planta (AP) (180 dias) y Numero de hojas (NH) (180 dias). Registrando
el clon Fino Pichilingue EETP-801 mayor altura de planta y mayor NUmero de
Hojas (180 dias) en relacion al clon EETP-800, (Tabla 10).
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Tabla 11. Contrastes ortogonales establecidos en base a las medias de Al:
Aroma Pichilingue EETP-800 vs. A3: CCN 51.

Promedios
Variables Aroma Pichilingue
EETP-800 CCN-51
Altura de planta (AP) (180 dias) (*) 68.92 cm 67.27 cm
NUmero de hojas (NH) (180 dias) (*) 61 hojas 64 hojas

* Significativo al 5 %.

Se presentd diferencia estadistica significativa entre los dos clones en la variable
Altura de planta (AP) (180 dias) y Numero de hojas (NH) (180 dias), presentando
el promedio mas alto en altura el clon Aroma Pichilingue EETP-800 y el mayor

namero de hojas se registro en el clon CCN-51, (Tabla 11).

Tabla 12. Contrastes ortogonales establecidos en base a las medias de A2: Fino
Pichilingue EETP-801 vs. A3: CCN 51.

Promedios
Variables Aroma Pichilingue
EETP-801 CCN-51
Altura de planta (AP) (180 dias) (*) 73.36 cm 67.27 cm
NUmero de hojas (NH) (180 dias) (*) 71 hojas 64 hojas

* Significativo al 5 %.

El clon Fino Pichilingue EETP-801 presentd mayor nimero de hojas superando
con 7 hojas y mayor altura de plantas superando con 6.09 cm al clon CCN 51.
Estos resultados confirman la estabilidad del clon en esta zona agroecologica,
(Tabla 12).
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5.5. Coeficiente de variacion (CV)

En esta investigacion se calcularon valores del CV inferiores al 20 % en las
variables que estuvieron bajo el control del investigador por lo tanto las
inferencias, conclusiones y recomendaciones son validas para esta zona

agroecoldgica.

5.6. Andlisis de correlacion y regresion lineal

Tabla 13. Resultado del andlisis de correlacion y regresion lineal de las variables
independientes (Xs), que tuvieron una estrechez significativa sobre el vigor
(Variable dependiente Y) en el cultivo de cacao, (Caluma, 2018).

Compernes gy | “raon | s | ot

(Variable independiente X) (r) (b) (R %)
Altura de planta (180 dias) 0.54 ** 0.2916 29.16
Dias a la brotacién de ramas -0.68 ** -0.4624 46.24
Diametro de tallo (30 dias) 0.38 * 0.1444 14.44
Diametro de tallo (90 dias) 0.58 ** 0.3364 33.64
Diametro de tallo (180 dias) 0.92 ** 0.8464 84.64
Ramas por planta (180 dias) 0.56 ** 0.3136 31.36
Numero de brotes (60 dias) 0.47* 0.2209 22.09
Numero de brotes (180 dias) 0.70 ** 0.49 49
Numero de hojas (90 dias) 0.40* 0.16 16
Numero de hojas (180 dias) 0.78 ** 0.6084 60.84
Diametro corona foliar (180 dias) 0.73 ** 0.5329 53.29

Fuente: Investigacion en el campo 2018.
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** = Altamente significativo al 1 %.
* = Significativo al 5 %.

5.6.1. Coeficiente de correlacion “r”

Correlacion es la relacion o estrechez significativa positiva o negativa entre dos
variables y su valor maximo es +/-1 y no tiene unidades. En esta investigacion las
variables que tuvieron una estrechez altamente significativa y positiva con el vigor
fueron: Didmetro de tallo (90 y 180 dias), Numero de hojas (180 dias), Diametro
de corona foliar (180 dias), Numero de brotes (180 dias), Ramas por planta (180
dias), Altura de planta (180 dias), y en respuesta diferente; es decir una relacion

negativa fue Dias a la brotacion (Tabla 13).

5.6.2. Coeficiente de regresion “b”

Regresion es el incremento o disminucion de la variable dependiente (Y), por cada
cambio Unico de las variables independientes (Xs). En este experimento las
variables que contribuyeron a incrementar el vigor fueron: Diametro de tallo (180
dias), Numero de hojas (180 dias), Didmetro corona foliar (180 dias), NUmero de
brotes (180 dias); es decir que valores mas elevados de estas variables, significaron
mayor incremento del vigor. Sin embargo, el componente que redujo el vigor fue
Dias a la brotacion de ramas; es decir una brotacion mas tardia, se refleja en un

menor vigor, (Tabla 13).

5.6.3. Coeficiente de determinacion (R? %)

El (R?) nos indica en qué porcentaje se increment6 o redujo el indice de vigor por
efecto de un componente de desarrollo vegetativo. En esta investigacion el mayor
vigor se debi¢ al incremento del 84.64 % de Diametro de tallo (180 dias), 60.84 %
a Numero de hojas (180 dias), 53.29 % a Diametro de corona foliar, 49 % a
Numero de brotes (180 dias), 33.64 % a Diametro de tallo (90 dias), 31.36 % a
Ramas por planta (180 dias); es decir que valores mas elevados de estas variables,

significaron mayor vigor en plantas de cacao al final del ensayo. La reduccion en
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el vigor se debid en un 46.24 % a Dias a la brotacion de ramas, mientras mas
tardia la brotacion menor vigor presentaron plantas, (Tabla 13).

5.7. Costos econdmicos de las diferentes dosis de lluvia soélida

Debido a que la plantacion recién se establecio y no estd en produccion, al utilizar
[luvia sélida en la plantacion de cacao se tomo en cuenta los valores que variaron
entre cada una de las dosis: Lluvia solida, agua para riego, jornales en riegos,
(Tabla 14).

Tabla 14. Costos econdmicos de las diferentes dosis de lluvia sélida.

] Dosis de lluvia sélida
Costos variables

B1 (0 g/planta) B2 (36 g/planta) | B3 (54 g/planta)

945 litros/6 meses | 546 litros/6 meses | 459 litros/6 meses
Lluvia solida ($) 0 1.01 1.51
Agua de riego ($) 1.89 1.09 0.92
Jornales de riego ($) 23.63 13.65 11.48
Total ($) 25.52 15.75 13.91

Fuente: Investigacion en el campo 2018.

En los seis meses de ensayo desde julio a diciembre de acuerdo a las lecturas del
tensidmetro Irrometer se determind la cantidad de agua a regar en las plantas con
diferentes dosis de lluvia sélida; con la dosis cero se regd cada 15 dias, con la
dosis de 36 gramos a los 63 dias y con la dosis de 54 gramos a los 85 dias después
del trasplante. Las plantas con dosis de lluvia sélida sobrevivieron gracias a que se
mantuvieron niveles de humedad en el suelo por mas tiempo, el desarrollo
vegetativo no se vio afectado por estrés hidrico y se evidencié un mayor vigor
vegetativo de las plantas tratadas. Lo contrario sucedio en las plantas trasplantadas
con dosis cero debido a que se regaron quincenalmente para evitar la muerte de
las mismas por falta de humedad y aunque sobrevivieron en un 100 % no

presentaron un indice de vigor satisfactorio.
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El costo de agua fue de 2 dolares por metro cubico, el de lluvia sélida 28 dolares
el kilo y el jornal costd 5 dolares por cada 200 litros regados. Con dosis cero de
lluvia se regd un promedio de 945 litros de agua, el costo total fue de 25.52
ddlares; en la dosis de 36 gramos se reg6 un promedio de 546 litros, reduciéndose
399 litros en riego, gastando 15.75 ddlares, teniendo un ahorro 9.77 ddlares en
referencia a la dosis cero; se regd un promedio de 459 litros en la dosis de 54
gramos, 486 litros menos que en la dosis cero y 87 litros menos que en la dosis de
36 gramos, gastando 13.91 dolares, ahorrando 11.61 dodlares con relacion a la
dosis cero. Y hubo una diferencia de 1.84 dolares en las dosis de 36 y 54 gramos

respectivamente, ademas se reducen las frecuencias y volimenes de riego.

De acuerdo con los costos totales al final del ensayo se infiere que la utilizacion
de lluvia sélida al trasplante con la dosis alta de 54 gramos se reduce en un 54.51
% el gasto de mantenimiento con una diferencia de 45.49 % con la dosis cero y
11.68 % con la dosis media de lluvia solida. Ademas, el almacenamiento de agua
en forma sélida para ser utilizado directamente a nivel de la raiz y las frecuencias
de riego bajas permiten ahorrar costos indirectos como combustible,
mantenimiento de equipos y accesorios, asi como mano de obra calificada.
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VI. COMPROBACION DE HIPOTESIS

En funcion de los resultados estadisticos inferimos que el desarrollo de los clones
de cacao no es igual con las dosis de lluvia sélida, por cuanto rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipdtesis alterna pues la aplicacion de lluvia sélida

tuvo un efecto significativo en cuanto a las variables agronémicas.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

En base al andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos en este ensayo se

concluye lo siguiente:

v" En el Factor A (Clones de cacao), los tres clones fueron similares esta zona
agroecologica; este promedio es s6lo considerado por los seis meses de estudio,

en la primera etapa de establecido el huerto clonal.

v" El Factor B (Dosis de lluvia sélida) en la zona agroecolégica de Caluma y en la
época de trasplante realizada (1 de julio), permitié mantener niveles de
humedad en el suelo que favorecieron el buen desarrollo fenoldgico del cultivo,

se evidencié un mayor indice de vigor en B3: 54 gramos por planta.

v" En la interaccion del factor A x B aunque estadisticamente no hubo diferencias
numéricamente el tratamiento que presentd mejor indice de vigor a los 180 dias
con 32920 cm? fue T6: A;Bs (Fino Pichilingue EETP-801 + 54 gramos por
planta).

v' Las variables que contribuyeron a incrementar el vigor fueron: Didmetro de
tallo (180 dias) con 84.64 %, Numero de hojas (180 dias) con 60.84 %,
Diametro de corona foliar (180 dias) con 53.29 %, NUumero de brotes (180 dias)
con 49 %, Diametro de tallo (DT) (90 dias) con 33.64 % y Ramas por planta
(180 dias) con 31.36 %.
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v Econémicamente es rentable utilizar lluvia sélida en dosis de 54 gramos por
planta como reservorio de agua, haciendo factible el trasplante de cacao en

meses de estiaje, siendo $ 11.61 mas econémico que sin aplicar lluvia sélida.

7.2. Recomendaciones

En base a las diferentes conclusiones sintetizadas en esta investigacion se

recomienda:

v" Continuar con el seguimiento y evaluacion del experimento hasta la fase de
produccion de los clones para determinar cuél es el que brinda mayor

rentabilidad y generar informacion consistente para esta zona agroecologica.

v" Bajo las condiciones del ensayo, se sugiere emplear dosis 54 gramos por planta
de lluvia sélida, por ser mas econdmica, acortar los dias de brotacién y mejorar
variables de crecimiento como el diametro, altura e indice de vigor de las

plantas de cacao en meses de estiaje.

v" Realizar estudios enfocados a dosificacion y fertilizacion con lluvia solida,
para lograr mayor eficiencia en la produccion, mejorar la economia del

agricultor y aportar a nuevas tecnologias limpias en la agricultura.

v" Validar este ensayo en otras zonas agroecoldgicas, para corroborar el potencial

de la Huvia solida.

v' Efectuar la retroinformacion de los resultados a los agricultores, socializando la
posibilidad de trasplante en meses de estiaje sin disponer de riego utilizando
lluvia sélida, no generando pérdidas siendo viable y mejorando los ingresos

econdmicos para el sector.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de la ubicacién del ensayo
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Anexo 2. Resultados del analisis fisico y quimico del suelo
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Anexo 3. Base de datos
Cadigo de variables de la base de datos:

REP: Repeticiones.

TRAT: Tratamientos.

FA: Factor A.

FB: Factor B.

AP: Altura de planta (cm) (30, 60 y 180 dias)
DB: Dias a la brotacion.

DT: Didmetro del tallo (30, 60 y 180 dias).
DCF: Didmetro de la corona foliar (180 dias).
IV: indice de vigor (1V) (180 dias).

RP: Ramas por planta (60 y 180 dias).

NB: NUmero de brotes (60 y 180 dias).

NH: Numero de hojas (90 y 180 dias).

CT: Circunferencia de tallo.

PS: Porcentaje de sobrevivencia (180 dias).



TRAT|REPIFA |F8 | 50 | 'S | fap [ | 35 | s | 1m0 | o [is0 |60 |190 | 90 |0 | 10 | 180
1 1|1]1|31.03|3655|5585| 50 |703|1024| 18 |3 |3 |2 |6 |13 | 34 50 |11162.20
2 11]|2|3903|438 |6935| 32 |797|1254| 20 | 3 | 4 | 4 | 10| 16| 69 |65.33 |22357.89
3 1|1]|3|3202)|3885|71.48| 33 |7.83| 13 23 | 2 |4 | 4|9 |17]| 72 |68.11|31773.34
4 1 2|1|3624)|4442|7439| 42 |7.09| 105 |18.05( 2 | 3 | 3 | 6 | 17 | 54 |64.33 | 19235.09
5 1 |2]2|3494|4244 |7433| 35 |736| 1272|2138 2 | 3 | 4 | 9 | 16 | 83 |70.93 | 29731.81
6 1|2]|3|3506|40.38|7045| 27 |7.86|11.92|2445| 3 | 4 | 3 | 8 | 19| 90 |69.89 | 36313.29
7 1 |3|1|3628|4228|68.15| 57 |7.39]|1246|16.09( 2 | 3 | 3 | 7 | 16| 54 |67.72 | 14740.31
8 1 3|2|3208|3894|6945| 42 | 93| 1404|1995 2 | 4 | 3 | 7 | 16| 72 |69.94 | 23850.39
9 13| 3|37.09|40.47 | 68.24 | 37 |9.87| 1414|2543 2 | 4 | 4 | 9 | 19| 72 |68.54 | 37315.36
1 2 11|1|3118| 405 |69.35| 55 |8.05| 12 199 2| 2| 3 | 6 |13 47 |61.67 |20894.81
2 2 1|2|3494(4109|6825| 33 |887| 13 |1978| 2 | 3 | 3 | 8 |13 | 52 |66.89 |22035.77
3 |12|1]3]|3611|44.03 (763532 (815 14 |222| 2 | 4 | 4 |10| 20| 78 |69.11 | 32082.46
4 |1 2]12(1|3314|3871(7025| 49 [819|1226(1883| 2 | 3 | 3 | 7 |18 | 57 |63.89 | 19633.23
5 |2 |2|2]| 356 (4218 |77.78| 37 [838|1362|2343| 3 | 4 | 3 |11 | 19| 85 |69.56 | 36642.40
6 | 2|2|3|3511(40.02|76.35| 28 |854|1396|21.28| 2 | 3 | 4 |10 |14 | 76 70 | 29858.10
7 2 [3|1| 35 (4227 |67.78| 42 |8.71|1252|1801| 2 | 3 | 3 | 6 |18 | 49 |59.67 |16184.41
8 | 2|3|2| 34 |40.16 ({6228 | 33 [859| 132 [2397| 2 | 4 | 4 | 8 | 20 | 65 |72.78 | 32129.84
9 2 33| 389 (4328 |67.22| 31 |847(1274| 196 | 2 | 3 | 4 | 9 |20 | 83 |64.44 | 20529.48
1 3 ]11|1|3523(4022| 66 | 50 |835| 1452086 3 | 3 | 3 | 6 |22 | 44 |62.33 |22084.19
2 3 11|2|3599(4369|69.45| 34 |7.22(1278|2031| 2 | 4 | 3 | 8 |18 | 63 |68.11 |24072.14
3 | 3|1[3|379|482 | 742 |33 (802| 141 (2242| 2 | 3 | 3 |10 |22 | 87 |74.72 | 34381.42
4 | 3]|2|1]|3374|42.05(6825| 45 (821 135 | 20 | 2 | 3 | 2 | 6 | 18| 51 |69.58 | 23434.67
5 | 3|2|2|3587|4432| 74 | 30 [865| 13.8 [2091| 3 | 4 | 4 | 10| 14 | 67 |69.89 | 27897.59
6 | 3 |2|3|3543(41.92|7445| 30 (847|1396|2306| 2 | 4 | 3 |10 18| 79 |66.72 |32587.51
7 3 13|1|36.63(41.02|58.67| 45 |751| 12 |2258| 2 | 3 | 3 | 6 |18 | 45 |62.56 |23087.27
8 | 3 |3[2|3829(4534 (7225 33 [931|1472(2099| 2 | 3 | 4 | 8 | 17| 68 |74.25 | 29158.89
9 3 13)|3|3634(42.14|71.35| 33 [842|13.02|21.78| 2 | 4 | 4 | 9 |16 | 71 |66.56 | 27792.96




indice de vigor

AP-180 | DT-180 | CT-180 | DCF-180 C24 DCF/4 H? L*H Raiz 1V-180
55.85 18 5.65 50 7.99 625.00 3119.22 | 1949514.06 | 1396.25 | 11162.20
69.35 20 6.28 65.33 9.87 1067.00 | 4809.42 |5131664.51 | 2265.32 | 22357.89
71.48 23 7.23 68.11 13.05 1159.74 | 5109.39 |5925579.88 | 2434.25 | 31773.34
74.39 18.05 5.67 64.33 8.04 1034.59 | 5533.87 |5725273.38 | 2392.75 | 19235.09
74.33 21.38 6.72 70.93 11.28 1257.77 | 5524.95 |6949094.12 | 2636.11 | 29731.81
70.45 24.45 7.68 69.89 14.75 1221.15 | 4963.20 | 6060829.75 | 2461.88 | 36313.29
68.15 16.09 5.05 67.72 6.39 1146.50 | 4644.42 |5324828.54 | 2307.56 | 14740.31
69.45 19.95 6.27 69.94 9.82 1222.90 | 4823.30 |5898420.97 | 2428.67 | 23850.39
68.24 25.43 7.99 68.54 15.96 117443 | 4656.70 |5468978.87 | 2338.58 | 37315.36
69.35 19.9 6.25 61.67 9.77 950.80 4809.42 | 457278557 | 2138.41 | 20894.81
68.25 19.78 6.21 66.89 9.65 1118.57 | 4658.06 |5210359.77 | 2282.62 | 22035.77
76.35 22.2 6.97 69.11 12.16 1194.05 | 5829.32 | 6960491.02 | 2638.27 | 32082.46
70.25 18.83 5.92 63.89 8.75 1020.48 | 4935.06 |5036147.51 | 2244.14 | 19633.23
77.78 23.43 7.36 69.56 13.55 1209.65 | 6049.73 | 7318044.28 | 2705.19 | 36642.40
76.35 21.28 6.69 70 11.17 1225.00 | 5829.32 | 7140920.06 | 2672.25 | 29858.10
67.78 18.01 5.66 59.67 8.00 890.13 4594.13 |4089358.76 | 2022.22 | 16184.41
62.28 23.97 7.53 72.78 14.18 1324.23 | 3878.80 |5136429.35 | 2266.37 | 32129.84
67.22 19.6 6.16 64.44 9.48 1038.13 | 4518.53 | 4690812.66 | 2165.83 | 20529.48

66 20.86 6.55 62.33 10.74 971.26 4356.00 |4230796.47 | 2056.89 | 22084.19
69.45 20.31 6.38 68.11 10.18 1159.74 | 4823.30 |5593791.43 | 2365.12 | 24072.14
74.2 22.42 7.04 74.72 12.40 1395.77 | 5505.64 | 7684604.94 | 2772.11 | 34381.42
68.25 20 6.28 69.58 9.87 1210.34 | 4658.06 |5637858.46 | 2374.42 | 23434.67

74 20.91 6.57 69.89 10.79 1221.15 | 5476.00 | 6687033.96 | 2585.93 | 27897.59
74.45 23.06 7.24 66.72 13.12 1112.89 | 5542.80 |6168527.26 | 2483.65 | 32587.51
58.67 22.58 7.09 62.56 12.58 978.44 3442.17 | 3367950.23 | 1835.20 | 23087.27
72.25 20.99 6.59 74.25 10.87 1378.27 | 5220.06 |7194632.70 | 2682.28 | 29158.89
71.35 21.78 6.84 66.56 11.70 1107.56 | 5090.82 |5638383.22 | 2374.53 | 27792.96




Anexo 4. Promedio de riegos registrados con las diferentes dosis de lluvia

solida

Meses

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

TOTAL (L)

Bl

RIEGOS
B2

B3

(0 gramos/planta) (36 gramos/planta) (54 gramos/planta)

135

162

189

189

162

108

945

0

189

189

189

567

243

486



Anexo 5. Fotografias de la instalacion, seguimiento y evaluacion del ensayo
(Caluma. 2018)

Limpieza del ensayo




Aplicacion de lluvia solida

Estaquillado y hoyado

Trasplante

Aplicacion de humus



Brotacion

Control de malezas




Diametro de tallo







Visita del Tribunal



Anexo 6. Glosario de términos técnicos

Balizado. - Es la indicacion del punto o sitio donde se plantara el cacao, usando

una baliza, que puede ser una tira de cafla guadua, trozo de palo o marcado
puntual con cal.




Cambio climatico. - Variacion sustantiva y significativa del clima, que se
atribuye directa o indirectamente a las actividades humanas que alteran la
composicion de la atmosfera y cuyos efectos se suman o afectan la variabilidad
natural del clima. Este fendmeno es resultado del aumento de la concentracion de
ciertos gases en la atmosfera (gases de efecto invernadero), fundamentalmente
dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso, producidos por actividades humanas
vinculadas con el uso de combustibles fosiles, la industrializacion, la agricultura 'y
el cambio en el uso del suelo.

Chapia. - Limpieza de hierbas y maleza de un terreno cultivado.

Caulifloria- Término botanico para referirse a las plantas cuyas flores y frutos
crecen directamente del tallo o del tronco. Esta caracteristica facilita la
polinizacion de los arboles mediante la dispersion de las semillas por animales
gue no pueden trepar o volar.

Clon. - Es una copia genéticamente igual de la planta madre, se obtiene por
reproduccion asexual por cualquiera de sus forma, injerto, in vitro, acodo etc..
Estas partes de la planta se colocan en un medio favorable para que pueda vivir,
enraizar o producir ramas y més tarde frutos, llevando consigo todas las
caracteristicas genéticas deseables de la planta madre a la nueva planta Casi
cualquier planta se puede clonar eso aplica para al cacao y sus diferentes tipos,
variedades e hibridos. Todos los individuos de dicho grupo presentan condiciones
similares en la apariencia fisica (tamafio, vigor, tipo, color, tamafio de frutos,
productividad, etc.).

Filotaxia. - Disposicion que presentan las hojas en el tallo. La disposicion que
presentan es caracteristica de cada especie y tiene la funcion de que las hojas estén
expuestas al sol con el minimo de interferencias posibles por parte de sus
comparieras.

In6culo. - Microorganismos o sus partes (esporas, fragmentos miceliales, etc.)
capaces de provocar infeccién o simbiosis cuando se transfieren a un huésped.
Organismos simbi6ticos o patégenos transferidos por cultivo.

Jardin clonal. - Area donde se cultiva coleccion o grupo seleccionados y
plenamente identificados para obtener material de propagacion vegetativa; es un
lugar de la finca, dedicado al mantenimiento de clones, donde se pueden observar
caracteristicas de cada clon, entre ellas: produccion y tolerancia a enfermedades,
compatibilidad, entre otras. En estos jardines deben de estar sembrados también,
los clones de materiales para la produccion de semillas (patrones).

Productividad. - Es una medida de la eficiencia de la produccién determinada por
relacién entre lo que se produce y el area requerida para producirlo. Se calcula con
base en las estadisticas de produccion (en toneladas) sobre la superficie cosechada
(en hectareas).



Pinnada. - Hoja compuesta donde existe un eje principal con foliolos dispuestos a
ambos lados de €l. También se aplica a la nervadura que presenta un conjunto de
nervios secundarios a ambos lados del nervio central o medio.

Pulvinulo. - Base foliar engrosada en forma de cojinete que, por variaciones en la
turgencia de sus células, puede provocar en las hojas o foliolos movimientos
nasticos.

Resiliencia. - Es la capacidad del sistema ecoldgico de absorber las alteraciones
climaticas sin perder su estructura basica, su funcionamiento, su capacidad de
autoorganizacion y de adaptacion al estrés y al cambio.

Reproduccion asexual. - Sistema reproductivo en el que no intervienen los
gametos; la propagacion es por semilla vegetativa y los descendientes son
genéticamente idénticos a la planta madre.

Tallo plagiotropico. - Tallo de eje horizontal, crece en forma paralela al suelo, es
un eje horizontal.

Tallo ortotrépico. - Tallo de eje cuya direccién de crecimiento es perpendicular
al suelo, es un eje erecto.

Tensiometro. - Es un aparato que mide la fuerza con que es retenida el agua en el
suelo. Su comportamiento se puede comparar al de una “raiz mecdnica”,
indicando en una escala graduada el esfuerzo que les cuesta a las plantas extraer el
agua. La punta de ceramica es permeable a los solutos y al agua, pero no al suelo
y al aire, y por lo tanto no se detecta el potencial de solutos.

Verticilo. - Conjunto de tres 0 méas hojas, ramas u otros érganos que brotan de un
tallo en el mismo nivel.



