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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar las caracteristicas morfolégicas
y fisioldgicas de nueve selecciones ancestrales de cacao Nacional en la provincia
de Manabi. Esta tuvo lugar en la localidad de Piedra de Plata y en la Reserva
Ecoldgica Camarones de la provincia de Manabi. El estudio se desarrollé bajo
un disefio de bloques al azar factorial AXB, donde se evaluaron pardmetros
fisiologicos como la tasa de fotosintesis (A), tasa de transpiracion (E),
conductancia estomatica (gs), concentracion intercelular de CO2 (Ci) y eficiencia
de uso de agua (EUA = AJ/E). También variables morfolégicas como
caracteristicas de la planta y de la hoja. El andlisis de datos se lo realiz6 a través
de estadistica descriptiva, andlisis de varianza separacién de medias con la
prueba de Tukey al 5% de probabilidad. Los resultados mostraron diferencias
estadisticas significativas entre genotipos y localidades para las variables A, E,
0s, Ci y EUA. Los genotipos con mayores tasas fotosintéticas fueron 2, 5y 6 en
la localidad Piedra de Plata y los clones 2, 7 y 9 en la localidad de la Reserva
Ecolégica Camarones con promedios de 8,04 a 9,26 ymol.mol* producto de la
alta gs, y los clones 4, 2 y 9 poseen mejor EUA. Los genotipos de cacao en las
dos localidades poseen caracteristicas morfoloégicas similares tanto en
morfologia de la planta y caracteristicas de la hoja.

Palabras clave: Tasa fotosintética, intercambio de gases, genotipos, cacao, uso

eficiente de agua
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the morphological and
physiological characteristics of nine ancestral selections of National cacao in
Manabi province. This took place in Piedra de Plata town and in the Camarones
Ecological Reserve in Manabi province. The study was developed under a
random factorial AXB block design, where physiological parameters such as
photosynthesis rate (A), transpiration rate (E), stomatal conductance (gs),
intercellular CO2 concentration (Ci) and efficiency were evaluated of water use
(EUA = A/ E). Also, morphological variables such as characteristics of the plant
and the leaf. The data analysis was carried out through descriptive statistics,
analysis of variance, separation of means with the Tukey test at 5% probability.
The results showed significant statistical differences between genotypes and
localities for variables A, E, gs, Ci and EUA. The genotypes with the highest
photosynthetic rates were 2, 5 and 6 in the Piedra de Plata locality and clones 2,
7 and 9 in the Camarones Ecological Reserve locality with averages of 8.04 to
9.26 ymol.mol-1 product of the high gs, and clones 4, 2 and 9 have better WUE.
The cocoa genotypes in the two locations have similar morphological
characteristics in both plant morphology and leaf characteristics.

Keywords: Photosynthetic rate, gas exchange, genotypes, cocoa, efficient use

of water






CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los productos agricolas de gran
importancia comercial a nivel mundial, debido a que el grano constituye la

materia prima para diversos productos de gran valor nutritivo (Lépez y Gil, 2017).

En Ecuador existe un tipo de cacao fino de aroma unico en el mundo, por sus
altas notas florales, denominado “Arriba”, proveniente de la variedad Nacional
considerado como cacao Forastero, debido a su genética, morfologia de la
mazorca y coloracion violeta oscuro de sus semillas; aunque en la actualidad se
cree que este tipo de cacao se encuentra en el pais desde antes de la conquista

espafola (Osorio, 2010).

Loor y Amores (2003), sefialan que en Ecuador no existe una variedad Nacional
genéticamente pura del cacao, lo que se encuentra es una mezcla de hibridos
naturales que se agrupan en el complejo “Nacional x Trinitario” y algunas

poblaciones de Criollos ubicados al norte de Esmeraldas.

Sin embargo, en 2015 se analizaron el ADN de 47 arboles antiguos de cacao en
Piedra de Plata, Ecuador, en asociacion con el Fondo de Preservacion de Cacao
en Heirloom (HCP). De esta amplia muestra, en el que se analizaron arboles de
todas las edades y caracteristicas, nueve arboles ancestrales resultaron ser
100% puros Nacional (Toth, 2015).

En este sentido, Ecuador es el principal exportador mundial de cacao fino de
aroma, debido a su alta calidad, con caracteristicas distintivas de sabor y aroma,
siendo la variedad Nacional la mas buscada entre los fabricantes de chocolates,
por la calidad sensorial de sus almendras (Vera et al., 2019). En la actualidad, la
cadena de valor del cacao en el pais tiene gran importancia social y econémica,
como la generacion de trabajo, ingresos econdémicos y divisas al pais, dando
sustento alrededor de cien mil familias que practican este cultivo (Comision

Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2015).

Segun la Organizacion Internacional del cacao (ICCO, 2019) Ecuador registré



alrededor de 573.516 ha cultivadas de cacao, presentando un crecimiento del
2% respecto al afio anterior. Ademas, el rendimiento nacional para el afio 2017
fue de 0,65 t.hal, obteniendo un incremento del 24% respecto al 2016. Esto se
debe a que en los dltimos afios existe un aumento de plantaciones
especialmente de la variedad CCN-51 y a la reactivacién de cultivos de cacao
fino de aroma (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2017).

Contintan manifestando que, los rendimientos nacionales, en comparacién con
otros paises productores, son los mas bajos, mas aun la provincia de Manabi
gue presenta rendimientos por debajo de 0,50 t.ha™ en relaciéon a las demas
provincias como Guayas que presenta los mayores rendimientos nacionales con
0,97 t.ha'l, estas diferencias de rendimiento se deben a que, en la provincia de
Guayas prevalece mas la variedad CCN-51, mientras que en Manabi

predominan las variedades del complejo Nacional.

Estos bajos rendimientos en el Ecuador, se debe a graves problemas como el
inadecuado y escaso manejo agronémico de los cultivares, el uso de materiales
genéticos de baja productividad y la poca adaptabilidad a diferentes zonas,
debido a que se cultiva en diversos ambientes edafoclimaticos, ocasionando
cambios fisiolégicos y morfologicos en el cultivo, ademas de una alta
susceptibilidad a enfermedades (Quiroz y Amores, 2002). Por otro lado, también
se atribuye al uso de genotipos de origen genético desconocido, sin seleccionar,

mezclados y de poca productividad (Sanchez et al., 2015).

Aunque se tiene informacion de produccion y tolerancia a enfermedades de la
mayoria de los clones de cacao, los programas de mejoramiento genético en
Ecuador adolecen de informacion fisioldgica en cacao y es escasa la informacion
de caracteristicas fotosintéticas en cacao ecuatoriano (Tezara et al., 2015, 2017,
2020; Jaimez et al., 2018). Esta informacion es imprescindible para entender las
respuestas potenciales de aclimataciéon y su relacidon con las variables de
produccion de los nuevos clones de cacao a las diferentes regiones

agroecoldgicas del Ecuador (Tezara, 2017).



Ademas, menciona que a pesar del significativo nimero de estudios y proyectos
de investigacion ecofisiolégica en cacao, persisten muchas lagunas en nuestro
conocimiento sobre los principales procesos fisiolégicos asociados al
rendimiento de estos cultivos y como son afectados por variables ambientales;

gue son importantes en el momento de querer incrementar la produccion.

Por lo anteriormente descrito se plantea la siguiente interrogante: ¢La
determinacion de las caracteristicas morfologicas y fisioldgicas de 9 selecciones
ancestrales de cacao Nacional permitirAd conocer si existen diferencias en los
aspectos fisiologicos y morfologicos, especificamente en el intercambio gaseoso
entre los materiales evaluados? ¢ Ademas de su potencial morfologico-fisioldgico

de cada uno de los materiales para futuras investigaciones?
1.2. JUSTIFICACION

El alcance del proyecto fue de contribuir con el conocimiento fisiol6gico
(intercambio gaseoso) y morfolégico del cacao Nacional ancestral. La
determinacién de fotosintesis y eficiencia de usos de agua (EUA) podrian ser
utilizadas como criterio de seleccion de clones de cacao en los programas de
mejoramiento. En trabajos previos se tratd de correlacionar medidas fisiologicas
(Fotosintesis, relaciones hidricas y eficiencia uso de nitrégeno (EUN) y EUA con

la produccion de cacao en sistemas naturales (Tezara et al., 2016; 2020).

Debido a diversos factores que influyen en la produccién del cacao Nacional,
como factores ambientales, materiales de poca adaptabilidad, ineficientes e
inadecuado manejo agronémico, ademas del poco conocimiento relacionado a
las caracteristicas morfolégicas y fisiol6gica de selecciones ancestrales de cacao
Nacional en la provincia de Manabi, donde no han sido ampliamente
investigados. Surgié la necesidad de determinar las caracteristicas morfolégicas
y fisiol6gicas de las selecciones realizadas en la zona de Piedra de Plata para
conservar este material genético y tener una mayor potencialidad y rendimiento

del cultivo en la provincia de Manabi.



Con esta investigacién se pretende generar conocimiento e informacién sobre
aspectos fisiolégicos del cacao Nacional antiguo seleccionado por
investigadores del INIAP, ESPAM y Toak, que fueron evaluados en la provincia
de Manabi, en donde las condiciones ambientales son potencialmente aptas
para la siembra de este cultivo, se identificé las mejores caracteristicas tanto
morfoldgicas y fisiologicas de los arboles parentales (ancestrales) y sus
respectivos clones, lo cual ha permitido conocer su potencial fotosintético, para
promover la investigacion y la explotacién comercial. Se recomienda continuar
estudios en funcién de las respuestas fisioldgica al cambio climéatico global, tales
como: déficit hidrico, altas temperatura y elevadas concentraciones de COg,
entre otros, y asi detectar clones élites con mecanismo que le confieran

resistencia o tolerancia a factores de estrés.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar las caracteristicas morfolégicas y fisiologicas de nueve

selecciones ancestrales de cacao Nacional en la provincia de Manabi.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las caracteristicas morfoldgicas de nueve selecciones ancestrales
de cacao Nacional en Piedra de Plata y la Reserva Ecolégica Camarones
e Evaluar las caracteristicas fisiologicas de nueve selecciones ancestrales de

cacao Nacional en Piedra de Plata y la Reserva Ecol6gica Camarones

1.4. PREMISA

La determinacion de las caracteristicas morfolégicas y fisiologicas de
selecciones ancestrales de cacao Nacional permitirA conocer el potencial de
cada uno de los materiales para su recomendacidn en condiciones

agroclimaticas similares a las del estudio.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. ORIGEN Y DISTRIBUCION DEL CACAO

Segun Motamayor et al. (2008) el origen de esta especie es la region amazonica
(cuenca alta del rio Amazonas) e incluye paises como Colombia, Ecuador, Peru,
Bolivia y Brasil. Esta region es donde ocurre la mayor variacion de la especie. Se
extendié desde Sudamérica hasta México, pero no se sabe si su dispersion
ocurrié de forma natural o con ayuda humana. Cémo llegdé a Centroamérica,
donde se ha cultivado durante al menos 3.000 afos, sigue siendo un misterio.
(Lachenaud, 2000).

El cacao emigro de Brasil a la colonia portuguesa de Principe en 1822 y al Golfo
de Guinea en Santo Tomé en 1830. Ghana obtuvo el cacao en 1879 y, en 1951,
Africa Occidental represent6 el 70% de la produccién mundial. El cacao en su
estado natural, ubicado en los pisos inferior de los bosques himedos tropicales
de América, y crece mas vigorosamente en el rango de 18°N a 15°S del Ecuador

por debajo de los 1.500 metros sobre el nivel del mar (Dostert et al., 2012).

Batista (2009), menciona que el cacao es de origen amazonico y la especie se

ha extendido y evolucionado en dos grupos de cacao con rasgos fenotipicos y

genotipicos bien definidos, como el cacao criollo y forastero. La calidad de este

material que los espafioles encontraron primero en México y luego en

Mesoamérica es una de las razones por las que se ha vuelto tan popular, en esta

region estan los materiales criollos que tiene el mayor impacto en el crecimiento

de los cultivos, ya que en el pasado era la principal fuente para el mejoramiento
de este y para producir cacao de alta calidad en la mayoria de las regiones de
hoy, ademas:

e Se cree que el cacao criollo se originé después de su dispersion por las
llanuras de Venezuela, cruzando Colombia, continuando hacia Ecuador y al
norte de Centroamérica y México.

e Se cree que el cacao forastero es el resultado de la distribucién a la tierra en
el bajo Amazonas y se extendio al norte de Brasil y las Guyanas.

e El cruce espontaneo entre cacao criollo y cacao forastero produce un tercer

tipo de cacao hereditario, llamado cacao trinitario.



Algunos autores consideran que el cacao del Ecuador es un cuarto tipo genético
debido a sus caracteristicas de aroma y sabor, diferencidndose de los grupos
mencionado anteriormente, denominandose cacao Nacional ecuatoriano

(Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA], 2017).

2.2. SITUACION SOCIOECONOMICA DEL CACAO

De acuerdo con el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, 2019),
actualmente, la produccion de cacao se concentra principalmente en Africa, en
particular en Costa de Marfil, Ghana, Camerun y Nigeria, con un 63,2%. En Asia,
principalmente Indonesia y Papua Nueva Guinea, el 17,4% respectivamente y
América Latina paises como Brasil y Ecuador, Perl, Republica Dominicana y

Colombia, con un 14,1% de la produccion mundial.

En el afio 2019 la produccion mundial incremento un 3,7% (4,81 millones de
toneladas), de cacao en grano, debido a una cosecha récord en Costa de Marfil
y Ecuador. A nivel de las existencias mundiales de cacao en grano, disminuyeron
en 91.000 toneladas, segun lo estimo la ICCO, en comparacién al afio anterior.
Destacando que el consumo sigue en aumento, especialmente en Asia por sus
beneficios para la salud (Ministerio de Agricultura y Riego de Pera [MINAGRI],
2019).

El principal pais cacaotero, Costa de Marfil, registr6 un importante crecimiento
de la produccién, que represent6 el 40,0% de la produccién mundial en 2018.
Los 10 principales productores de cacao en el mundo concentran el 94% de la
produccion mundial. Se espera que el mayor productor mundial, Costa de Marfil,
tenga una cosecha mayor, aunque los informes recientes sobre problemas
climaticos podrian afectar negativamente este suministro. La producciéon en
Ghana, el segundo mayor productor, parece estar estancada, pero la creciente
produccion en Ecuador estd ayudando a contrarrestar los efectos de este
estancamiento. Ambos paises venden sus cultivos de antemano para determinar
los precios de los agricultores, pero también influyen factores politicos y
econdémicos (MINAGRI, 2019).

Segun el Banco de Desarrollo de Ameérica Latina, (CAF, 2017) entre el 70 y 100%



de la exportacién de cacao corresponde a variedades de cacao especiales de
paises como Ecuador, Bolivia, Colombia, Costa Rica, Pert y México. Por lo que
se ha disefiado un mecanismo de inteligencia para abrir el mercado del cacao
fino y de aroma, CAF y Minagri proyectan el Observatorio de la Iniciativa
Latinoamericana de Cacao (ILAC). A nivel internacional, América Latina es la
principal zona de produccion de variedades “prime” de cacao, representando
alrededor del 80% de la produccion mundial, principalmente debido a su
diversidad genética. Ademas, muestra que el cultivo de cacao beneficia
directamente a 329,607 productores, pero indirectamente promueve la

integracion econdmica y mejora el nivel de vida de 3 millones de latinos.

La directora representante de CAF en Peru, Eleonora Silva, destaco que en el
afio 2018 la entidad financiera impulsé el desarrollo del cacao como actividad
econdmica sostenible y elemento de integracion de los pueblos que lo utilizan
desde la Antigledad, en la region como Perd, Bolivia, Brasil, Costa Rica,
Ecuador, Republica Dominicana y Panama, agregando que en estos paises se
cultivan alrededor de 1,7 millones de hectareas de cacao y se exportan alrededor
de 745 toneladas, lo que equivale a alrededor de 985 millones délares,

principalmente en los mercados de Europa y Estados Unidos (Mersladn, 2019).

A lo largo de la historia, el Ecuador ha tenido un producto emblematico, del cual
hay un numero aceptable de especies. Esto es parte de una tradicion
agroexportadora y en repetidas ocasiones ha permitido que la economia
ecuatoriana crezca y alcance este nivel y ademas que sea reconocido por la
calidad de su cacao. Se habla del cacao en todo el mundo que alguna vez se le
llamé "Pepa de Oro", que es una fuente de ingresos para muchas familias en la
costa ecuatoriana, en donde la produccién esta inmersa en Los Rios (principal
productor) 35%, en Guayas 25%, en Manabi 14%, en Esmeraldas 8% vy
finalmente El Oro con 5%, estos valores corresponden al Ultimo estudio de
ANECACAO (Chavez y Carbo, 2019).

Pero en la actualidad la produccion de cacao en Ecuador ha presentado un
crecimiento de su valor comercial, esto debido a la mejora de la produccion y

calidad ofertada, segun datos estadisticos del portal web de ANECACAO en el



afo 2016, mostré una disminucion del precio por tonelada de exportacién en un
30% en comparacion al afio 2015 el cual llegd a $1.786 por tonelada, siendo en
el afio 2016 de $1.250,2, en el 2017 se recupero su valor agregado en el mercado
incluso superando el valor del 2015 encontrandose a $2.019 por tonelada y en
la actualidad su precio se encuentra en $2.277, lo cual augura un cierre positivo
de su valor en el mercado (Barrezueta y Chabla, 2017).

2.3. DESCRIPCION TAXONOMICA Y MORFOLOGICA
2.3.1. TAXONOMIA

Baudilio y Cumana (2005), describen que el género americano Theobroma L. de
la familia Malvaceae esta integrado por 22 especies en el ambito mundial, con
hébitat restringido a bosques hiumedos del Neotrépico. Donde Theobroma cacao
L. ha sido mas descrita taxondmicamente. Esta especie presenta la mayor
distribucion geogréfica, encontrdndose descrita de la siguiente manera:

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta

Tipo: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Dilleniidae

Orden: Malvales

Familia: Malvaceae

Subfamilia: Byttnerioideae

Género: Theobroma

Especie: cacao L.
2.3.2. MORFOLOGIA

o Sistemaradicular. - Tiene dos tipos de raices: una raiz principal pivotante
y algunas raices secundarias de las que emergen los "pelos absorbentes". Las
raices principales se encargan de perforar el suelo proporcionando anclaje y
soporte a las plantas. Cuando la textura del suelo es adecuada, la raiz principal
puede introducirse hasta dos metros. Las raices secundarias se ubican en los

primeros 30 cm del suelo y son las encargadas de absorber los nutrientes y el



agua necesarios para el normal desarrollo de las plantas, a través de los pelos
absorbentes constituidos por abundante cantidad de pequefias raices que se

distribuyen por la superficie del suelo (Garcia, 2011).

o Tallo y ramas. - Las primeras ramas que emergen del tronco principal se
denominan primarias de las cuales de éstas derivan otras llamadas secundarias
y luego terciarias. La estructura del arbol es formada por las ramas primarias y
secundarias. Otro tipo de organo lefioso llamado chupones emerge del tallo
principal, los cuales son conocidos por su crecimiento vertical y la formacion de
tallos adicionales que también forman otra mesa o molinillo. Estos chupones a
veces se elevan por encima de la ramificacion primaria del tallo principal,
formando capas y provocando un crecimiento de plantas no deseado (Garcia,
2011).

o Hojas. - Constan de estipulas, peciolo y limbo; las estipulas tiene como
funcion principal la proteccién de la yema joven, el peciolo sobresaliente, su
longitud varia de 7 a 9 cm en las hojas de ejes ortotropicos y de 2 a 3 cm en
hojas de ramas plagiotropicas. Presenta en sus extremos unos abultamientos
llamados pulvinulos los cuales permiten a la hoja colocarse en diferentes planos

segun la cantidad de luz requerida (Ballesteros, 2011).

o Flores. — Este Ultimo autor, sefiala que las estructuras florales se
desarrollan a lo largo del tronco y las ramas en los denominados cojinetes
floreales, sostenidos por un pedunculo de 1 a 3 cm. La flor del cacao tiene una
estructura pentameérica, de color blanco o violeta claro, sus dimensiones son de

0. 5-1 cm de diametro y 2-2. 5 cm de largo.

o Frutos. - Se conocen como ‘'mazorcas o bayas', que estan formadas por
una cascara que contiene almendras, que estd rodeada de una sustancia
pegajosa o0 pulpa con un sabor agridulce. EI mucilago proporciona las
condiciones adecuadas para el proceso de fermentacion y para la formacion de
precursores del sabor y aroma del chocolate. La morfologia de los frutos de las

variedades es muy diferente segun el genotipo (Alvarez, et al., 2002).
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2.3.3. CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

El arbol del cacao es un arbol que crece en forma silvestre en los bosques de
Mesoamérica, en la zona entre 26 grados al norte y 26 grados al sur de Ecuador
los &rboles cultivados son mas pequefios, lo que facilita la recoleccion y el cultivo,
no suelen medir mas de dos o tres metros. También se encuentran como arboles
cultivados en Africa y Asia tropical. Su tamafio medio suele alcanzar una altura
de 6 a 8 metros y puede llegar a los 20 metros cuando crece libremente en
sombras fuertes. La copa es densa, de 7 y 9 metros de didmetro. Su tronco es
recto y puede desarrollarse de muy diferentes formas dependiendo de las
condiciones ambientales. A excepcion del cacao nacional de Ecuador y
Amelonado africano, en ocasiones alcanzan una altura de 12 metros. Cultivado
con mucha luz, el tamafio es mas pequefio que con exceso de sombra
(Zambrano, 2013).

2.4. COMPLEJO DE CACAO NACIONAL

En Ecuador, existe un grano de cacao unico llamado "nacional" en el mundo. El
cacao nacional se caracteriza por un tiempo de fermentacion corto y puede
proporcionar un chocolate suave con buen sabor y aroma. Por este motivo, es
premiado internacionalmente, categorizado "Cacao fino de Aroma". Los arboles
de cacao se han plantado en todo el pais durante dos siglos en el curso superior
del rio Daule y el curso superior del rio Babahoyo. Hasta ahora, todo el cacao se
exporta al mundo. Desde entonces, el producto se ha ganado una reputacion y
comenzd a conocerse como cacao arriba (FAO y el IICA, 2007).

Segun la FAO (2011), este cacao presenta caracteristicas tales como:

e EL cacao tipo Nacional de Ecuador y las variedades del complejo Nacional
son denominado tipos especiales por su peculiar aroma y sabor floral.

e EIl Cacao Nacional o el complejo tipico Nacional tiene una mayor abundancia
de tipos de Amelonado con un estrechamiento en la base, 10 surcos semi-
rugosos y pareados, verde cuando es joven y amarillo cuando esta maduro.

e Los frutos del Complejo Nacional de influencia Trinitarios tienen, ademas de
la presencia de frutos de tipo Nacional, varios arboles en edad joven con

frutos rojos y rosados cuando maduran, con superficies mas rugosas que el
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Nacional puro y la presencia de una ligera punta al final del fruto. Ademas,
estas variedades con caracteristicas criollas mesoamericanas tienen frutos
alargados y mas gruesos gue el Nacional puro y una punta de cinco angulos.

e Las poblaciones del Complejo Nacional, influenciadas por los amelonados y
el calabacillo amazonico, tienen frutos en forma amalonada con surcos
menos profundos que el Nacional puro y de superficie casi lisa y de color
verde cuando son jévenes y amarillos en su madurez.

e Tiene propiedades similares al tipo Amelonado Forastero. Sin embargo, solo
guedan unas pocas plantaciones puras de este producto predominantemente
de plantacion del cruce natural con materiales de Venezuela y Trinidad, que
denotan el complejo Cacao Nacional Trinitario.

e Es uno de los mejores chocolates del mundo por el sabor y aroma floral del

cacao, ademas de las caracteristicas de frutas y otros sabores.
2.5. ECOFISIOLOGIA DEL CACAO

Los determinantes mas importantes del rendimiento del cacao estan
relacionados con: interceptacion de luz, fotosintesis, capacidad de distribucién
de asimilados fotosintéticos, respiracion, morfologia de la fruta y fermentacion de
la semilla, eventos modificables por factores abidticos (Zuidema et al., 2005).
Entre los factores climéaticos que mas influyen en los procesos fisiologicos,
desarrollo y produccion del cacao se encuentran la luz, la temperatura y las
precipitaciones, ya que estos factores se consideran criticos en los procesos de
fotosintesis, respiracion y relaciones hidricas de la planta del cacao. (Enriquez,
2006).

Ecofisiolégicamente, el Theobroma cacao es una planta con alta respuesta a los
periodos hidricos por lo que es de naturaleza umbréfila en sus primeros afios de
vida, luego se adapta a una exposicion libre gracias al autosombreamiento de su
dosel (Saenz y Cabezas, 2009). Indica Paredes (2003) que el crecimiento,
desarrollo y la buena produccién del cultivo de cacao estan intimamente
relacionados con las condiciones agroclimaticas de la zona donde se cultiva. Es
por ello que los factores climaticos influyen en la produccion de una plantacion;

por lo tanto, las condiciones de temperatura y de humedad deben ser
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satisfactorias para el cultivo por ser una planta perenne.
2.5.1. TEMPERATURA

De Almeida y Valle (2007) describen el crecimiento y desarrollo del cacao son
altamente dependiente de la temperatura, lo cual afecta todos los procesos
fisiologicos de las plantas. En donde se ha determinado que para un éptimo
desarrollo las temperaturas minimas mensuales deben oscilar entre 18 y 24°C y
las temperaturas maximas deben oscilar entre 26 y 34°C. En el mundo se
siembra cacao en zonas que oscilan entre los 19 y los 28°C de temperatura
promedio diurna. El efecto de las bajas temperaturas se manifiesta en un
crecimiento vegetativo deficiente, tiempos de producciéon de los cultivos mas
prolongados, periodos prolongados de crecimiento y maduracion de los frutos y,

a veces, porcentajes bajos de cuajado (Saenz y Cabezas, 2009).

Ecuador tiene temperaturas promedio anual que se sitia en torno a los 25 ° C
con una temperatura media mensual de 24-26 ° C, que se considera 6ptima para
la produccion de cultivo de cacao, sin embargo, hay areas con temperaturas
medias mensuales superiores a 31 ° C e inferiores a 20 ° C que no se consideran

aptas para la produccién comercial de cacao. (lICA, 2017).
2.5.2. PRECIPITACION

El cacao es una planta que necesita suficiente agua para su proceso metabdlico.
La precipitacion en si es el factor climatico mas variable durante el afio, por lo
gue la sequia prolongada afectara su desarrollo, la floracion, brotes y frutos. La
distribucion de una zona a otra es muy diferente, lo que es un factor que
determina la diferencia en el manejo del cultivo (Paredes, 2003). El cacao crece
en zonas donde la precipitacion anual esta entre 1. 500 y 3. 800 mm, pudiendo
alcanzar el mejor desarrollo de 1. 800 a 2. 600 mm y satisfacer la demanda de
agua de los cultivos. Por otro lado, en zonas con fuertes lluvias, el riesgo de
problemas fitosanitarios es alto, lo que hace que su manejo sea muy derrochador

y costoso (Rojas y Sacristan, 2013).
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2.5.3. RADIACION

La intensidad de la luz es otro factor determinante en el cultivo del cacao,
especialmente porque influye en la fotosintesis (Tezara et al., 2017).
Mayormente esta especie se las encuentran en &reas como sotobosque el cual
es su habitat natural, por lo pueden tolerar un ambiente como poca luz. Para el
establecimiento de esta especie se requiere sombra en la parte superior,
tipicamente proporcionada por cultivos complementarios como el platano, ya que
estas son particularmente sensibles a los altos niveles de luz (Lahive et al., 2019
De Almeida et al., 2017); sin embargo, los clones de cacao ecuatorianos no

muestran esta sensibilidad (Jaimez et al., 2018, Tezara et al., 2020).

Contintan afirmando que esta planta requiere alrededor de 800 a 1. 000 horas

de luz al afo, se sabe que la planta debe recibir la cantidad de horas de luz segun

la cantidad de agua y nutrientes presentes en el suelo. Cuando la planta de
cacao esta en menos sombra, la necesidad de fertilizantes y cuidados
fitosanitarios es mayor, y cuanto mas joven es la plantacion, se vuelve

indispensable la presencia de sombra, especialmente cuando el cultivo posee 3

anos de edad.

Jaimez, et al. (2008) mencionaron algunos efectos de condiciones luminicas

sobre algunos parametros fisiolégicos de cacao:

e La capacidad fotosintética y contenido de clorofila incrementan
paralelamente. asi mismo la Rubisco aumenta con la cantidad de clorofila
gue puede ser usada como indicador del incremento de cloroplastos.

e Plantulas crecen lentamente a plena exposicion.

e Hojas sombreadas presentan mayores concentraciones de clorofila.

e Aumentos de fotosintesis con aumentos de Radiacion (Densidad de Flujo
foténico, DFF) hasta valores de 400 a 700 pmol m-2 s-1.

e La capacidad de las accesiones para crecer en diferentes condiciones esta

relacionado a factores genéticos.
2.5.4. VIENTOS

Es el factor que determina la tasa de evapotranspiracion del agua en la superficie
del suelo y la planta. En plantaciones constantemente expuestas a fuertes
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vientos, se produce defoliacién o caida prematura de hojas. La informacion sobre
el efecto de este factor en la produccion y el comportamiento fenoldgico del arbol
es muy escasa; Sin embargo, se ha observado a través de algunas
investigaciones que algunos cultivares tienen tolerancia a las corrientes de aire

y su resultante pérdida prematura de hojas. (Gonzales, 2009).

En plantaciones donde la velocidad del viento es de 14-15 km/hora y con poca
proteccidén por sombra deficiente y ausencia de barreras rompevientos, es comun
observar defoliacién fuerte. Para evitar este efecto perjudicial en la planta, en
areas productoras de cacao con vientos frecuentes, se recomienda utilizar
medidas de proteccidn contra el viento y plantar arboles en hileras en el borde
de la plantacién perpendicular a la direccion del viento. Asi se disminuye la
velocidad del viento y se evitan dafios por defoliacion y caida de ramas (Suarez
et al., 2015).

2.5.5. EFECTOS DE LAS INUNDACIONES EN EL CACAO

Se ha reportado la condicién hipoxica en el cultivo de cacao, producto de fuertes
lluvias en lugares con suelos poco profundos, asi como suelos hidromorficos y
en las margenes de los rios después de inundaciones periddicas, durante el
periodo de inundacion se han encontrado disminuciones en el crecimiento y en
el area de la hoja, la conductancia estoméatica y las tasas fotosintéticas, asi como
la epinastia y la caida de la hoja y la formacion de lenticelas hipertroficas y raices
adventicias en tallos sumergidos (De Almeida et al., 2016; De Almeida y Valle,
2007).

En investigaciones realizadas por Bertolde (2007) el cual estudié 35 clones de
cacao en la fase joven encontré algunos genotipos tolerantes y demostré que no
existen relaciones significativas entre las variables fisiologicas en respuesta a las
inundaciones y los patrones de heterocigosis. Sin embargo, las inhibiciones del
crecimiento en las plantas sometidas a inundaciones del suelo reducen la
produccion de vainas debido a la extension del periodo a la primera floracion y

la supresion del crecimiento vegetativo.
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2.6. CARACTERISTICAS FISIOLOGICA EN EL CULTIVO DE
CACAO

2.6.1. CONDUCTANCIA ESTOMATICA (gs)

La apertura de los estomas en las hojas de cacao esta relacionada con la
humedad relativa del aire (RH) los cuales se mantienen mas abiertos a una HR
mas alta que una mas baja, el cierre estomatico no controla eficientemente la
pérdida de agua probablemente debido a una alta transpiracién cuticular lo cual
las hojas de cacao no muestran una alta resistencia estomatica bajo estrés
hidrico y baja HR, pero algunos genotipos con un mecanismo eficiente de
regulacién estomatica muestran una disminucion de la transpiracion (E) bajo
estrés hidrico (De Almeida y Valle, 2007).

Los mismos autores también argumentan que esta podria ser una importante
estrategia de aclimatacion contra la sequia. Cierto genotipo de cacao con baja
humedad relativa podria ser un factor limitante de crecimiento, en tales areas, el
crecimiento se veria afectado negativamente como resultado del cierre del
estoma. El uso ineficiente del agua (baja eficiencia del uso del agua, EUA) a baja
HR probablemente causaria un déficit de agua en los brotes en condiciones de

suministro limitado de agua del suelo.

Suarez, et al. (2017) Sefalaron que una mayor conductividad estomatica (gs)
generalmente conduce a una mayor tasa fotosintética (A); sin embargo esto
favorece el aumento de (E), lo que tiene un efecto negativo sobre el estado
hidrico de las plantas, por lo que la importancia ecofisiolégica de la gs, se debe
a la relacion con el proceso de difusion del CO2 dentro de las hojas, a partir del
ajuste de las aberturas de los estomas, una prioridad es el aumento de carbono
en relaciéon con la pérdida de agua. Lombardozzi et al. (2012) mostré que, bajo
una amplia gama de condiciones ambientales, existe una estrecha correlacion
entre (gs) y (A) porque los estomas responden a cambios ambientales (como

radiacion y presion de vapor insuficiente).
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2.6.2. EFECTO DEL AGUA Y EL ESTRES TERMICO SOBRE
LA FISIOLOGIA DEL CACAO

Borjas et al. (2019) afirman que los principales procesos afectados tanto por el
aumento de la temperatura como por el estrés hidrico es la fotosintesis. La (A)
es un proceso fisico y bioquimico que proporciona a la planta todos los insumos
necesarios para que se desarrolle. La (A) esta fuertemente correlacionada con
(gs). Por lo tanto, una fuerte reduccién en (gs) causada por el déficit hidrico,
reducira (A) (Zhang et al., 2017). El cierre estomatico responde a una adaptacion
de la planta para no perder agua; sin embargo, a altas temperaturas, las plantas

aumentan pérdida de agua a través de los estomas (transpiracion).
2.6.3. TASA DE FOTOSINTESIS (A)

La cantidad de CO: asimilada por la hoja por unidad de tiempo y superficie de
hoja se define como la tasa de fotosintesis (A) (Quero et al., 2004). La (A) en T.
cacao responde de manera diferencial a las diferentes intensidades luminicas
presentes en los sistemas y a la genética de cada uno de los cultivares que
conllevan a diferentes respuestas del aparato fotosintético (Jaimez et al., 2018;
De Almeida et al., 2017). En general mayores (A) estan asociadas a mayor
capacidad de asimilacion de CO2, mayor concentracion de la clorofila, mayores
concentraciones de nitrégeno y proteinas en las hojas, mayor actividad de la
Rubisco, mayor desarrollo de los cloroplastos y mejor metabolismo en la planta
(Ribeiro et al., 2008).

2.6.4. TASA DE TRANSPIRACION (E)

Es la cantidad de vapor de agua que las plantas liberan al ambiente por unidad
de tiempo, y por superficie de la hoja es la tasa de transpiracion (E). Se puede
decir que la pérdida de agua es una consecuencia irreparable ligada a la captura
de diéxido de carbono. Si una planta sufre de estrés hidrico, puede cerrar sus
estomas, pero la consecuencia negativa es que no puede capturar dioxido de
carbono, ademas, no puede fijar la energia luminica. por lo consiguiente, las
plantas tienden a equilibrar estos dos procesos y optimizar la captura de carbono

con la menor pérdida de agua posible, es decir, para maximizar la eficiencia del
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uso del agua (EUA) (Quero et al., 2004). Para entender esta forma de equilibrio,
e calcula la EUA que se define como el cociente entre (A) y (E), es decir (EUA =
A/E), de forma que nos da la cantidad de agua perdida por las estomas en

relacion con el carbono asimilado.

Estudios realizados por Lopez et al. (2013) afirman que la (E) acumulada durante
el dia es de alrededor del0 a 45 litros por arbol. En vista de las diferentes formas
del dosel y el follaje, y la aplicaciéon de las podas en los arboles de sombra, se
asemejan las tasas de evapotranspiracion de los arboles de cacao y los arboles

de sombra.
2.6.5. EFICIENCIA DE USO DE AGUA (EUA)

La EUA es la relacidn entre gramos de aguas transpirados por un cultivo y
gramos de materia seca producidos, esta eficiencia varia de acuerdo con el tipo
de cultivo, arquitectura de las hojas, tiempo de apertura y las resistencias
estomaticas, debido a que mientras la planta absorbe el CO: para realizar la

fotosintesis, se pierde agua por transpiraciéon (Medrano et al., 2007).

Se ha reportado en clones de cacao ecuatoriano, que las mayores (A) en
momentos de mayor radiacién también ayudan a tener una mayor EUA en todos
los clones, lo que muestra un proceso de mejor adaptacion de estos clones a

una mayor exposicion solar (Jaimez et al., 2018).



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se desarroll6 en dos localidades de Manabi productoras de

cacao Nacional la cuales se describen a continuacion:

e Piedra de Plata, ubicada en la parroquia Memobirillo perteneciente al cantén
Bolivar, Manabi posicionado geograficamente en las coordenadas 0°49'
Latitud Sur y 79°52' Longitud Oeste.

e Reserva Ecoldgica Camarones, localizada en el canton Jama de la provincia
de Manabi posicionado geograficamente en las coordenadas 0°06' Latitud
Sur y 80°08' Longitud Oeste.

3.2. DURACION

La presente investigacion se realizo desde marzo hasta agosto del afio 2020 con

una duracion de seis meses.
3.3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

A continuacion, se presentan las caracteristicas climaticas de las localidades

Piedra de Plata y Reserva Ecolégica Camarones:

Tabla 3.1.
Caracteristicas climaticas
Localidades Piedra de Plata Reserva Ecoldgica Camarones
Precipitacion 1500 mm/afio 816,6 mm/afio
Temperatura 25°C 254°C
Humedad relativa 86,5% 87%
Velocidad de viento 1,37 km/h 2 km/h

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2014)

3.4. MATERIAL VEGETAL

Se utilizd6 un lote de cacao 100% puro Nacional, homocigoto de arboles
ancestrales de mas de 100 afios en Piedra de Plata y una parcela de clones con
dos afios de edad, provenientes de este material ancestral, establecida en la

Reserva Ecoldgica de Camarones.



3.5. FACTORES EN ESTUDIO

3.5.1 FACTOR A (LOCALIDAD)
Piedra de Plata

3.6. TRATAMIENTOS

Reserva Ecolégica Camarones
3.5.2. FACTOR B (GENOTIPO)

Clon 1
Clon 2
Clon 3
Clon 4
Clon 5
Clon 6
Clon7
Clon 8
Clon 9

Tabla 3. 2.
Descripcion de los tratamientos
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Tratamientos Cadigo Combinaciones

1 A1B1 Piedra de Plata + clon 1

2 A1B2 Piedra de Plata + clon 2

3 A1B3 Piedra de Plata + clon 3

4 A1B4 Piedra de Plata + clon 4

5 A1B5 Piedra de Plata + clon 5

6 A1B6 Piedra de Plata + clon 6

7 A1B7 Piedra de Plata + clon 7

8 A1B8 Piedra de Plata + clon 8

9 A1B9 Piedra de Plata + clon 9

10 A2B1 Reserva Ecoldgica Camarones + clon 1
1 A2B2 Reserva Ecoldgica Camarones + clon 2
12 A2B3 Reserva Ecoldgica Camarones + clon 3
13 A2B4 Reserva Ecoldgica Camarones + clon 4
14 A2B5 Reserva Ecoldgica Camarones + clon 5
15 A2B6 Reserva Ecoldgica Camarones + clon 6
16 A2B7 Reserva Ecoldgica Camarones + clon 7
17 A2B8 Reserva Ecolégica Camarones + clon 8
18 A2B9 Reserva Ecolégica Camarones + clon 9
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3.7. DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

Para el ensayo se utilizé un disefio de bloques completos al azar con arreglo
factorial A x B, con 18 tratamientos y 5 repeticiones con un total de 90 unidades
experimentales. Para la unidad experimental en la Reserva Ecoldgica
Camarones se tomaron 5 plantas al azar a las que se le realizaron las
evaluaciones, mientras que la localidad de Piedra de Plata considerando que
solo existe una planta por clon se escogi6 una rama por planta (unidad

experimental) a las cuales se llevo el registro de datos.

A continuacioén, se detalla el esquema del ADEVA:

Tabla 3.3.
Esquema ANDEVA
Fuente de variacién Grados de libertad
Tratamientos 17
Localidad 1
Genotipo
LxG 8
Bloques 4
Error experimental 68
Total 89

3.8. ANALISIS DE DATOS

El andlisis de datos se realizd a través de estadistica descriptiva, analisis de
varianza (ANOVA), y la separacién de medias con la prueba de Tukey al 5% de

probabilidades de error.
3.9. VARIABLES DE RESPUESTAS

3.9.1. MEDICIONES DE PARAMETROS FISIOLOGICOS
Se evaluo el intercambio gaseoso: tasa de fotosintesis (A), tasa de transpiracion
(E), conductancia estomatica (gs), concentracion intercelular de CO2 (Ci) y
eficiencia de uso de agua (EUA = A/E), para ello se utiliz6 un analizador infrarrojo
de gases portatil modelo CIRAS 2 (PP Systems, Hitchin, RU.).

Todas las medidas se realizaron en hojas adultas completamente expandidas y
sanas de 5 arboles individuales de cada clon de cacao (n=5) en la Reserva de
Camarones, mientras que las medidas realizadas en Piedra de Plata se
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realizaron en 5 hojas de cada arbol ancestral.

Las mediciones de las condiciones ambientales para determinar el intercambio
gaseoso se lo realizaron en el horario de 8:00 am y 12:00 am, horas donde
ocurren ocurre el mayor intercambio de gases de acuerdo a investigaciones
realizadas por De Almeida et al. (2016), Baligar et al. (2008), Avila et al. (2016),

ademas, donde se consistieron los siguientes parametros:

Concentraciones de CO2 ambiental (Ca) 410 = 10 ppm

21% de O2

Temperatura 28 + 1,3°C

Densidad de flujo fotdnico saturante (DFF) 1000 umol m=2 st
Gradiente vapor de agua hoja — aire (VPD) 13,6 = 0,73 mbares

3.9.2. VARIABLES MORFOLOGICAS

Las mediciones de las variables morfol6gicas estuvieron basadas en la

metodologia de Engels et al. (1980).
» ARQUITECTURA DE LA PLANTA

Para determinar esta variable se realizaron mediciones del angulo de las ramas
del arbol con relacién a un eje central hipotético. Si es igual o menor de 90°, se
design6é como erecta; si el angulo esta entre 90 y 135°, la denominacion fue

intermedia; y si el angulo es mayor de 135° se le determiné como pendulosa.
> FORMACION DE LA RAMIFICACION

Se observé el tronco principal del arbol, fijandose en la primera ramificacion,
constatando si en este punto existe solo una rama o si por el contrario forma dos
0 mas: 1 Simple: una sola rama; 2 Intermedia: dos ramas y 3 Verticilada: 3 o

mas.

> ALTURA DESDE EL SUELO HASTA EL PRIMER VERTICILO O
RAMIFICACION (cm)

Con una cinta métrica, se procedié a medir la altura desde el suelo hasta el

primer verticilo, en aquellos casos en que el mismo haya sido eliminado se ubico
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la cicatriz dejada por éste, y se midié desde el suelo hasta dicha cicatriz.
> DIAMETRO DEL TRONCO A 10 CM DEL SUELO (cm)

Con una cinta métrica se midié 10 cm a partir del suelo en el tronco de la planta,

luego en dicho punto, se realizé la medicidén del grosor del tronco.
» VIGOR DE LA PLANTA

Se determind la apariencia general de los &rboles de cacao, se tomaron
observando varios arboles los cuales se compararon con un patrén
preestablecido, se tuvo en cuenta el follaje, la estructura de las ramas, la forma

del tronco y sus estructuras productivas. 1: débil, 2: intermedia y 3: vigorosa.
3.9.2. CARACTERISTICAS DE LAS HOJAS
» LARGO DE LA HOJA (cm)

Con una regla se midio el largo de la hoja desde el punto de insercién del peciolo

hasta el apice.
> ANCHO MAXIMO DE LA HOJA (cm)

Con una regla se buscoé el punto mas ancho de la hoja, para ello se desplazé a

través de la misma localizando el punto con el ancho maximo.
> RELACION LARGO ANCHO (L/A)
Se dividio el valor obtenido del largo, entre el valor obtenido del ancho.

> LARGO DESDE LA BASE DE LA HOJA HASTA EL PUNTO MAS ANCHO
DE LA MISMA (LBA)

Con una regla se midi6 desde el punto de insercion del peciolo hasta el punto

mas ancho de la hoja.
» FORMA DE LA HOJA

Se determiné calculando la relacion entre la longitud de la lamina foliar (L) y la

longitud de la hoja desde la base hasta la parte mas ancha de la misma (LBA).
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Si L/LBA= <2 ovoide, L/LBA=2 Eliptica y L/ILBA> 2 Obovada.
» BASE DE LA HOJA

Se clasificé por el angulo interno que conforma el margen de la hoja con la
nervadura central: 1= < 90° aguda, 2= 90°150° obtusa, 3= 151°180° redondeada,

4= cordiforme.
> APICE DE LA HOJA

Se observo el apice de la hoja y se analizara si es: 1=agudo, 2=acuminado largo

y 3= acuminado corto.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. VARIABLES FISIOLOGICAS
» Tasa de transpiracion (E)

La tasa de transpiracién (E) de genotipos de clones de cacao jovenes y arboles
ancestrales en dos localidades muestran diferencias estadisticas significativas
entre genotipos y localidades (p<0.05), los clones 9, 8 y 5 en la localidad Piedra
de Plata mostraron mayor E con valores hasta 4,50 mmol m? s, mientras que,
los clones 1y 2 presentaron menor E con 2,5 mmol m2 s, a diferencia de los
clones jovenes en la localidad de la Reserva Ecoldégica Camarones que
presentaron menores tasa de E con rangos de 1,8 a 2,5 mmol m?2 s (Figura
4.1)).

Investigaciones realizadas por Jaimez et al. (2018) reportaron una E mayores a
3,8 a 6 mmol m? s bajo dos PPDF de 400 y 1000 umol fotones m? s, lo cual
se asemeja a los resultados obtenidos en la localidad Piedra de Plata en los

clones 9, 8y 5.
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Figura 4. 1. Tasa de transpiracion (E) de nueve genotipos de cacao nacional en dos localidades diferentes. Letras
distintas indican diferencias significativas entre genotipo x localidad (p<0,05).
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De acuerdo, a Garcia y Moreno (2015) la tasa de transpiracion de los clones de
cacao varia de acuerdo al contenido de humedad del suelo, ademas indican que
a un mayor contenido de humedad presentan mayores E de 7,84 y 6,91 mmol
m s a diferencia de los clones que se sometieron a estrés hidrico con 1,21 y
4,48 mmo m? s, con lo mencionado anteriormente, la localidad Piedra de Plata
posee una precipitacion de 1500 mm/afio, por tal razén los resultados de la
investigacibn muestra una mayor tasa de transpiracion. Agudelo et al. (2018)
afirman que ante una mejor condicion de humedad en el suelo hay un menor
cierre parcial de estomas lo que permite una mayor actividad de intercambio

gaseoso.
» Conductancia estomatica (gs)

El andlisis de varianza para la conductancia estomatica (gs) presento diferencias
estadisticas significativa entre genotipo y localidad (p<0,05). Los genotipos
ancestrales que se encuentran en Piedra de Plata obtuvieron mayor gs siendo
los genotipos 9, 6, con mayores gs de 243 y 216 mmol m2 s, respectivamente
y los genotipos 4, 2, 3, 5y 7 mostraron menores gs que van desde los 127 a 169
mmol m2s?, en comparacién con los clones jévenes evaluados en la Reserva

Ecolégica Camarones, los cuales presentaron gs bajos con rango desde 59 a

125 mmol m? s (Figura 4.2).
a
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-

Figura 4.2. Conductancia estomatica (gs) de nueve genotipos de cacao nacional en dos localidades diferentes.
Letras distintas indican diferencias significativas entre genotipo x localidad (p<0,05).
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Los valores de gs observados por Tezara et al. (2020) en clones de cacao
nacional obtuvieron rangos de 149 a 300 mmol m2 s, estos resultados son
similares a los observado en esta investigacion en los arboles ancestrales de la
localidad Piedra de Plata y menores a los reportados en cacaotales viejos
forasteros y criollos bajos valores de gs que van desde 50 a 200 mmol m? s™.
(Tezara et al., 2016).

Mientras que Jaimez et al. (2018) observaron datos superiores a 180 mmol m2
s similares a los reportado en Piedra de Plata, estos datos de gs dan como
resultado una mayor disponibilidad de CO:2 para la carboxilacion por Rubisco
durante el ciclo de Calvin y, por lo tanto, una mayor produccién de Ay

carbohidratos.

» Tasa de fotosintesis (A)

Los arboles ancestrales evaluados en Piedra de Plata y los clones jévenes en la
Reserva Ecologica Camarones mostraron diferencias estadisticas significativa
entre localidad por genotipo (p<0,05) en la tasa de fotosintesis A, evidenciando
gue los clones 2 y 5 en la localidad Piedra de Plata se observan valores mayores
de A con 8,70y 9,26 umol m?sty en los demas clones se observan resultados
intermedios que van desde 4,50 a 7,0 umol m? s, En la Reserva Ecoldgica
Camarones los clones 9, 7 y 2 presentaron valores de 8,50 umol m? st mientras
gue los demas clones se evidenciaron resultados intermedios de 4,50 a 7,0 umol
m2s? (Figura 4.3).

Tezara et al. (2020) en su investigacion sobre la actividad fotosintética de 10
clones de cacao nacional mostraron valores similares en lo reportado en esta
investigacion con valores hasta 10 umol m2s™. Las plantas de cacao que crecen
en las costas ecuatoriana son mas capaces de usar mas eficientes la radiacion
solar, siendo este rasgo una ganancia genética (Jaimez et al., 2018). Segun
Tezara et al. (2016) los valores de la A esta asociado directamente con la gs. En
general mayores tasas fotosintéticas estan asociadas a mayor capacidad de
asimilacion de CO2, mayores concentraciones de la clorofila, nitrégeno y
proteinas en las hojas, mayor actividad de la Rubisco, mayor desarrollo de los

cloroplastos y mejor metabolismo en la planta (Ribeiro et al., 2008).
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Figura 4.3. Tasa de fotosintesis (A) de nueve genotipos de cacao nacional en dos localidades diferentes.
Letras distintas indican diferencias significativas entre genotipo x localidad (p<0,05).

» Concentracion intercelular CO2 (C))

La figura 4.4 muestra que el clon 8 en la Reserva Ecolégica Camarones
evidencié la mayor Ci con 393 pmol mol? mientras que los demas clones
presentan valores menores con rangos de 173 a 235 ymol mol. Los genotipos
ancestrales en la localidad de Piedra de Plata evidencian resultados desde 265
hasta 358 umol mol siendo el clon 7 quien presentd los valores mas altos, datos
similares fueron presentados por Tezara et al. (2016) en cacao tipo forasteros y
criollos con valores de 315 ymol mol=.

La Ci es considerada una caracteristica fisiolégica influenciada por factores
ambientales como la disponibilidad del agua, de la luz y de la energia, entre
otros, en presencia de cantidades adecuadas de luz, altas concentraciones de
CO:2 permiten mantener tasas fotosintéticas altas (Taiz y Zeiger, 2010). El
andlisis de varianza para la concentracion intercelular CO2 (Ci) evidencio
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los genotipos estudiados en

las dos localidades.
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Figura 4.4. Concentracion intercelular CO2 (Ci) de nueve genotipos de cacao nacional en dos localidades diferentes.
Letras distintas indican diferencias significativas entre Genotipo x Localidad (p<0,05).

» Eficienciade uso de agua (EUA)

La figura 4.5 indica que el clon 4 en la Reserva Ecolégica Camarones presenté
la mayor EUA con 4,37 mmol CO2 mol H201, mientras, que los demas clones
obtuvieron una EUA de 2,54 a 3,45 mmol CO2 mol H20?; datos similares fueron
reportados por De Almeida et al. (2017) en cuatro clones de cacao en un sistema

agroforestal.

Los clones ancestrales evaluados en la localidad Piedra de Plata presentaron
menores resultados de EUA en todos los clones con resultados de 1,30 a 3 mmol
CO2 mol H201, estudios realizados por Jaimez et al. (2018) en cultivares de
cacao nacional reportaron resultados similares a esta investigacién. Los datos
de EUA observado de 9 clones de cacao nacional se asemejan a lo reportado

por Tezara et al. (2020).

Un EUA alto esta relacionado a una tasa de transpiracion baja y a una tasa
fotosintética alta lo que sugiere que podrian tener un buen comportamiento en
regiones con disponibilidad limitada de agua (Tezara et al., 2016), ademas los
altos valores de EUA observados en los clones de cacao Nacional evaluados, en
las condiciones climaticas de la costa ecuatoriana, abren la posibilidad de cultivar

cacao sin sombra en esta region; pero EUA alto no siempre implica una mayor
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capacidad fotosintética, ya que es la tasa neta de fotosintesis a la relacién de
transpiracién (A/E), por lo que se puede obtener un EUA alto por un
mantenimiento en A y una disminucion en gs y por lo tanto una baja pérdida de
agua por transpiracion (E) (Jaimez et al., 2018). Por lo mencionado
anteriormente se encontraron diferencias significativas en el uso eficiente del
agua entre los clones de cacao nacional y en las localidades, por las condiciones

meteoroldgicas diferentes que presenta cada sector.

mPiedrade Plata @ Reserva Ecologica Camarones
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Figura 4.5. Eficiencia de uso de agua (EUA) de nueve genotipos de cacao nacional en dos localidades diferentes.
Letras distintas indican diferencias significativas entre Genotipo x Localidad (p<0,05).

4.2. CARACTERIZACION MORFOLOGICA

A continuacién, se muestran los resultados de las caracteristicas morfolégicas
que presentaron cada uno de los genotipos evaluados, en las localidades de

Piedra de Plata y la Reserva Ecologica Camarones.
4.2.1. CARACTERISTICAS DE LOS GENOTIPOS DE CACAO

Dentro de los descriptores morfolégicos de arquitectura de la planta, los
resultados obtenidos muestran que el 86,7% de los genotipos evaluados
evidenciaron una arquitectura erecta en las dos localidades, a diferencia del

13,3% de plantas que mostraron una arquitectura intermedia.

En la forma de ramificacion el 67,7% posee una forma simple, el 25,6% contiene
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una forma intermedia y el 6,7% una forma verticilada (Anexo 3.1.). El 81,1% de
los genotipos en estudio presentod un vigor de la planta intermedio y solo el 18,9%
evidenciaron un vigor débil de la planta (Tabla 4.1). Segun Jaimez et al. (2008)
los diferentes genotipos de cacao expresan sus potencialidades fisiologicas y
morfolégica de acuerdo con el comportamiento del ambiente en los que se

encuentre.

Tabla 4.1. Caracteristicas cualitativas de nueve genotipos de cacao en las localidades de Piedra de Plata y en la
Reserva Ecolégica Camarones.

Arquitectura de planta (%) Forma ramificada (%) Vigor de planta (%)
Localidad Genotipo  Erecta Intermedia Simple intermedia Verticilada Débil Intermedia
1 100 0 100 0 0 0 100
2 100 0 100 0 0 100 0
3 100 0 100 0 0 0 100
Picdra de 4 100 0 100 0 0 100 0
plata o 0 100 0 100 0 0 100
6 100 0 0 100 0 100 0
7 100 0 100 0 0 100
8 100 0 0 100 0 0 100
9 100 0 100 0 0 0 100
1 100 0 80 20 0 20 80
2 60 40 60 0 40 0 100
3 100 0 40 60 0 20 80
Reserva 4 100 0 80 0 20 0 100
Ecologica 5 100 0 60 40 0 0 100
Camarones g 80 20 80 0 20 0 100
7 60 40 80 20 0 0 100
8 60 40 60 20 20 0 100
9 100 0 80 0 20 0 100
Media 86,7 13,3 67,7 25,6 6,7 18,9 81,1
Nota: Cada columna representa los porcentajes de cada uno de los descriptores para cada genotipo en las dos
localidades.

La tabla 4.2 presenta los resultados de altura de la planta hasta el primer verticilo
y diametro del tronco, los genotipos en la localidad Piedra de Plata poseen una
altura desde los 102 cm hasta los 266 cm (Anexo 1-A) siendo el genotipo 3 el
gue mostré mayor altura, y el genotipo 2 presentd una altura menor, mientras
gue en la localidad de la Reserva Ecol6gica Camarones se evidencia altura

desde los 15,9 cm hasta los 46,2 cm.

En lo que se refiere a diametro del tronco el genotipo 2 de la localidad Piedra de
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Plata evidencié el menor didmetro con 42 cm y el clon siete con un didmetro
mayor de 62 cm. Los arboles en la localidad de la Reserva Ecolégica Camarones
poseen diametro desde 13,2 a 19,6 cm. Cabe recalcar que la diferencia de las
mediciones entre localidades se debe a que en Piedra de Plata por ser arboles
ancestrales posen una altura y diametro mayor que los arboles jévenes en la

Reserva Ecoldgica Camarones.

Tabla 4.2. Medias de altura desde el suelo hasta el primer verticilo (cm), y diametro del tronco (cm) de nueve genotipos
de cacao en las localidades Piedra de Plata y la Reserva Ecolégica Camarones.
Altura desde el suelo

Localidad Genotipo Tratamientos hasta el primer verticilo ?:?)rr?gr(?;ggl
(cm)
1 1 112 58
2 2 102 2
3 3 266 56
4 4 150 46
Piedra de plata 5 5 168 61
6 6 203 58
! 7 165 62
8 8 163 60
9 9 195 47
! 10 19,0 155
2 1 33,8 13,9
3 w2 159 132
- 4 13 28,9 17,0
e marones > 14 46,2 19,6
6 15 207 14,1
7 16 32,2 16,2
8 17 27,5 15,9
9 18 19,0 155

4.2.2. CARACTERISTICAS DE LA HOJA

La tabla 4.3 presenta los descriptores morfolégicos para la hoja de nueve
genotipos en dos localidades, el 93,3% de los genotipos evaluados presentan
una forma de la hoja ovoide, mientras que en la base de la hoja 91,1% presenta
una base de la hoja aguda y el 73,3% presenta un apice de la hoja con

acuminado largo. Estas caracteristicas se ilustran en el anexo 3-H.
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Tabla 4.3. Caracteristicas cualitativas la hoja de nueve genotipos de cacao en las localidades de Piedra de Plata y en
la Reserva Ecoldgica Camarones.

Forma de la hoja (%) Base de la hoja (%) Apice de la hoja (%)
Localidad Genotipo  Obovada Ovoide Eliptica Aguda Obtusa Redondeada Actljarr;igr:)ado ACLé?ri:Oado Agudo
1 20 60 20 100 0 0 80 0 20
2 20 80 0 100 0 0 100 0 0
3 20 80 0 60 0 40 100 0 0
4 0 100 0 60 40 0 80 20 0
Piedra de 5
Plata 0 100 0 100 0 0 40 40 20
6 0 100 0 100 0 0 40 60 0
7 0 100 0 100 0 0 100 0 0
8 0 100 0 100 0 0 60 40 0
9 0 100 0 100 0 0 40 40 20
1 0 100 0 100 0 0 100 0 0
2 0 100 0 100 0 0 100 0 0
3 0 100 0 60 40 0 80 20 0
4
Reserva 0 100 0 100 0 0 60 40 0
Ecoldgica 5 20 80 0 100 0 0 80 20 0
Camarones
6 0 100 0 100 0 0 60 40 0
7 0 100 0 100 0 0 100 0 0
8 20 80 0 60 20 20 40 60 0
9 0 100 0 100 0 0 60 40 0
Media 5,6 933 1,1 91,1 5,6 33 733 233 33
Nota: Cada columna representa los porcentajes de cada uno de los descriptores para cada genotipo en las dos
localidades

La tabla 4.4 muestra los promedios del largo de la hoja (cm), ancho maximo de
la hoja (cm), relacion larga por ancho (L/A) y largo desde la base de la hoja hasta
el punto mas ancho de la misma (LBA) de nueve genotipos de cacao en las
localidades Piedra de Plata y la Reserva Ecologica Camarones, ademas se
evidenci6 diferencias estadisticas significativa de acuerdo con el andlisis de
varianza. El genotipo 7 en la localidad Piedra de Plata presentd un largo de la
hoja superior a los demas genotipos, con 36 cm (Anexo 4-E) a diferencia de los
demas que varié desde 27 cm hasta 33 cm. En la variable ancho de la hoja el
genotipo 5 obtuvo mayores resultados con 11,2 cm en la localidad Piedra de
Plata, (Anexo 3-E) mientras que en los demas genotipos se obtuvieron rangos
desde 8,6 hasta 10,9 cm. En la relacién L/A el genotipo siete obtuvo mayor L/A
con 3,6 a diferencia del genotipo 4 el cual presentd la menor L/A con 2,6 y los

demas genotipos en las dos localidades presentaron valores intermedios.
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Tabla 4.4. Medias de largo de la hoja (cm), ancho maximo de la hoja (cm), relacion largo por ancho (L/A) y largo desde
la base de la hoja hasta el punto mas ancho de la misma (LBA) de nueve genotipos de cacao en las
localidades Piedra de Plata y la Reserva Ecolégica Camarones.

. . . Largo de Ar]cho
Localidad Genotipo Tratamientos hoja (cm) n:]a)_umo de L/A LBA
oja (cm)
1 1 31,6 ab 10,3 ab 3,1abc 16,3 ab
2 2 30,9 ab 9,5ab 33ab 16,1 ab
3 3 30,4 ab 9ab 34ab 16,6 ab
, 4 4 33ab 10,9 ab 3abc 176 ab
Piedra de
Plata 5 5 29,3 ab 112a 26¢ 16,4 ab
6 6 30,5 ab 9,6 ab 3,1abc 16,2 ab
7 7 36a 10,1 ab 36a 206a
8 8 34,2 ab 10,4 ab 33ab 19,2 ab
9 9 28,5 ab 9.7 ab 2,9 be 16,6 ab
1 10 278D 86 b 32ab 153b
2 11 27.9b 8,9 ab 3,1abc 152b
3 12 275b 9,1ab 3,0 abc 15,8 ab
Reserva 4 13 27,2 8,9 ab 3,1abc 149b
Ecoldgica 5 14 276b 97ab 2,8bc 155b
Camarones 6 15 28.4 ab 8.9 ab 3.2ab 15,5b
7 16 29,6 ab 9,3ab 3,2 abc 15,5b
8 17 28,2 ab 9,5ab 2,9 be 15,12b
9 18 28,5 ab 9,3ab 3,1abc 16,74 ab
Probabilidad ANOVA 0,0019 0,0143 0,0001 0,0079
CV (%) 11,42 11,34 772 13,2




CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

» Las caracteristicas fisioldgicas de las nueve selecciones ancestrales de
cacao nacional mostraron diferencias significativas entre los genotipos y
localidades. Los genotipos de la localidad Piedra de Plata mostraron una
E entre 2,50 y 4,50 mmol m?s?gsde 130 a 250 mmol m?s?, A de 4,50
A 9,26 pymol molty EUA de 1.8 a 3 mmol CO2 mol H2O1. Los clones de
la localidad Reserva Ecolégica Camarones presentaron una E de 1.77 a
2.48 mmol m2s?, gs de 60 a 125 mmol m?s?, A de 4,54 a 8,85 umol mol
1y una EUA de 2,45 a 4,37 mmol CO2 mol H20.

» Los genotipos que presentaron mayores tasas fotosintéticas fueron 2, 5y
6 en la localidad Piedra de Plata y los clones 2, 7y 9 en la localidad de la

Reserva Ecolégica Camarones con promedios de 8,04 a 9,26 pmol mol=.

» Las nueve selecciones ancestrales de cacao Nacional en Piedra de Plata
y en la Reserva Ecolégica Camarones presentaron caracteristicas
morfologicas similares, con una arquitectura de la planta erecta, forma de
la ramificacion simple y un vigor intermedio, en lo que es altura de planta
hasta el primer verticilo y didmetro de tronco, los arboles ancestrales en
Piedra de Plata poseen una altura promedio de 170 cm y un diametro de
54 cm. De igual forma en la Reserva Ecolégica Camarones poseen alturas

y diametros similares entre si.

» Las hojas de los arboles de cacao Nacional en ambas localidades
presentan una forma ovoide, base aguda, apice con acuminado largo

ademas poseen un largo de hoja de 30 cm y un ancho de 10 cm.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar evaluaciones futuras de estos genotipos en diferentes
épocas, y poder apreciar el mayor potencial de estos en condiciones ambientales
diferentes, ademas de realizar evaluaciones de produccién y correlacionar los

parametros fisiolégicos con los productivos.
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ANEXO 1. RECONOCIMIENTO E IDENTIFICACION DE LOS
ARBOLES EN PIEDRA DE PLATA- MEMBRILLO

1-B Placas de identificacion de clones
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ANEXO 2. RECONOCIMIENTO EN IDENTIFICACION DE CLONES
EN LA RESERVA ECOLOGICA CAMARONES- JAMA

| RESERVR
i’gu"" e | ;
JUE HUMED
l :: lfﬁnw“

- lw-mm mm,)q

RESERVA ECOLOBICA
JAMRA-COAQUE
BOSQUE HUMEDD Y NUBLADO
COMUNRA
| CRAMRA
COMUNIDAD ECO-TURISTICA Y AGROFORESTA
v ALIANZA PARY EL TERCER MILENIQ

2o SRR

2-A Reconocimiento del sitio Camarones

2-B Identificacién de clones



46

ANEXO 3. REGISTRO DE VARIABLES MORFOLOGICAS EN
PIEDRA DE PLATA
3.1 ARQUITECTURA DE LA PLANTA

3-A Altura de planta hasta el primer verticilio

3-B Arquitectura de la planta



3-C Diametro del tronco a 10 cm del suelo

3.2 CARACTERISTICAS DE LAS HOJAS

3-D ancho de la hoja
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3-E largo y ancho maximo de la hoja

g
s w0 11 1

Cumq’

3-F Largo desde la base de la hoja hasta el punto méas ancho de la misma
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3-G Base de la hoja

3-H Apice de la hoja
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ANEXO 4. REGISTRO DE VARIABLES MORFOLOGICAS EN
RESERVA ECOLOGICA CAMARONES- JAMA
4.1 ARQUITECTURA DE LA PLANTA

4-B Altura del suelo hasta el primer verticilio
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4-C Diametro del tronco a 10 cm del suelo

4-D Vigor de la planta



4.2 CARACTERISTICAS DE LAS HOJAS

C1LON 3

4-E Largo de la hoja

C_LON 3

4-F Ancho de la hoja
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4-G Largo desde la base de la hoja hasta el punto mas ancho de la misma

£ CLON 2 CLON 45,

4-H Base de la hoja



54

4-1 Apice de la hoja

ANEXO 5. REGISTRO DE DATOS FISIOLOGICOS

5-A Analizador infrarrojo de gases portatil modelo CIRAS 2
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5-B Calibracion del Analizador infrarrojo de gases portatil modelo CIRAS 2

5-C Seleccion de hojas para evaluacion
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5-D Evaucion de variables fisiologicas
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