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INFORME ANUAL 2021

1. Programa:
Cacao y Café

2. Director de la Estacion Experimental:
Ing. Luis Duicela Guambi PhD.

3. Responsable Programa:
Ing. Geover Pefia Monserrate Mgs.

4. Equipo técnico multidisciplinario I+D+i:
a. Programa Nacional de Cacao y Café

Ing. Gastén Loor PhD. (EETP)

Ing. Ignacio Sotomayor Cantos MSc. (EETP)
Ing. Luis Plaza Mgs. (EETP)

Ing. James Quiroz MSc. (EELS)

Ing. Cristian Subia MSc. (ECA)

Ing. Dario Calder6n (ECA)

b. Seccion DNPV-EEP

Ing. Ernesto Canarte PhD. (EEP)
Ing. Bernardo Navarrete MSc. (EEP)
Ing. Alma Mendoza (EEP)

c. Seccion Agroforesteria
Ing. Ricardo Limongi MSc. (EEP)
d. Seccion Transferencia de Tecnologia-Planificacion

Ing. Benny Avellan Mgs. (EEP)
Ing. Andrea Alava (EEP) Hasta octubre de 2021

e. Equipo cientifico de soporte

Blgo. Ramodn Jaimez A. Ph. D. (UTM-FIAG).

Equipo de Investigacion en manejo, nutriciéon y ecofisiologia de cultivos. Facultad de
Ingenieria Agronémica.

Ing. José Pico M. Ph. D. (UTM-FIAG)

Programa de Conservacién de Especies Endémicas en Peligro de Extincidn en la Provincia de
Manabi.

Ing. Jorge Intriago. Mgs. (Maquita)

Técnico de campo Proyecto Emprendimiento femenino en la multiplicacion de plantulas de
combinaciones de patrén y clones de cacao

5. Financiamiento: Gasto Corriente Estacion Experimental Portoviejo

6. Proyectos: Emprendimiento femenino en la multiplicacion de plantulas de combinaciones de
patrén y clones de cacao con caracteristicas de tolerancia al déficit de agua. CONVENIO:
“PRODUCCION ECOLOGICA, COMERCIO JUSTO Y CONSUMO RESPONSABLE, ECUADOR’,
CODIGO 18-C01-0928.
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7. Socios estratégicos para investigacion:

Ministerio de Agriculturay Ganaderia

Universidad Técnica de Manabi - Facultad de Ingenieria Agronémica
Corporacion Fortaleza del Valle

Fundacién Maquita

GIZ

8. Publicaciones:
a. Articulos cientificos.

Ramoén E. Jaimez.; Geover Peiia., Luigy Barragan., Eduardo Chica,; Francisco Arteaga.; George
Cedefio. (2021) Effects of water deficit on water relations and chlorophyll a fluorescence of
rootstock-scion combinations in cacao seedling. Journal: Scientia Horticulturae Q1, Editorial Elsevier.
Submission sep 2021.

b. Tesis de Posgrado

Pefia G. (2021) Repuesta morfolégica y fisiolégica en diferentes combinaciones de patrén-injerto de
cacao (Theobroma cacao L.), sometidas a déficit hidrico en etapa de vivero (Tesis de Maestria,
Universidad Técnica de Manabi)

c. Miscelaneos

Jaimez, R, Peiia, G., Arteaga, F. & Cedefio, G. (2021). Guia 8: Evaluacion de genotipos de cacao como
portainjertos para reducir la absorciéon de cadmio del suelo. Caja de herramientas para la prevencion
y mitigacién de la contaminacién de cadmio en la cadena de cacao-Ecuador (1.2 ed., pp. 1-14). Quito,
Ecuador. https://balcon.mag.gob.ec/mag01/magapaldia/Caja%20de%20
Herramientas_Cadmio_Cacao/ISBN: 978-9942-22-521-4

Geover Peia., Rey Loor S., Ignacio Sotomayor C., Juan Jiménez B., Gladys Rodriguez Z. (2021).
Clones de cacao fino y de aroma de alto rendimiento para la zona de influencia del Rio Portoviejo.
Plegable N92463. Estaciéon Experimental Portoviejo. INIAP. 2021.

9. Participacion en evento de difusion cientifica, técnica o de difusidn:
a. Eventos cientificos

Peiia, G., Conferecista X Evento Internacional La Universidad en el Siglo XX]I, realizado los
dias 18 y 19 de noviembre de 2021, con el tema: “RESPUESTA MORFOLOGICA Y
FISIOLOGICA EN NUEVE COMBINACIONES PATRON-INJENTO DE CACAO SOMETIDAS A
DEFICIT HIDRICO EN ETAPA DE VIVERO”

b. Eventos técnicos (expositor)

Peiia, G., Avellan B. Taller practico de capacitacidn “Disefios de siembra agroforestal para
el establecimiento de parcelas de cacao” 12/02/2021. Canuto-Chone (28 participantes).

Peiia, G., Avellan B. Taller practico sobre “Socializacién de la Escuela de campo de cacao
Fortaleza del Valle”. 27/04/2021. Calceta-Bolivar (12 técnicos participantes MAG-
Fortaleza del Valle).
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Pefia G., Barrera, V. Taller sobre “Factores que influyen en la cadena de valor de la
pitahaya (Hylocereus undatus L.), en la provincia de Manabi”. 12/05/2021 (15
participantes AsopitahaManabi).

Pefia, G. Taller practico sobre “Emprendimiento femenino en la multiplicacién de
plantulas de combinaciones de patrén y clones de cacao con caracteristicas de tolerancia
al déficit de agua”. 15-16-17/06/2021. Portoviejo (45 productoras).

Pefia, G., Avellan. B, Escuela de campo de cacao Fortaleza del Valle Mdédulo
Caracterizacion morfologica de grupos genéticos de cacao. 15/07/2021. Portoviejo (22
participantes).

Pefia, G., Avellan. B, Escuela de campo de cacao Fortaleza del Valle M6dulo Taller
polinizacién asistida en cacao para la produccién comercial y mejoramiento genético.
17/11/2021 (13 participantes).

c. Dia de campo

Peiia, G., Jiménez, ]., Cafiarte, E., Mendoza, A., Avellan, B. Dia de campo Ampliacién de la
recomendacién para el uso de clones de cacao EET 800 y EET 801 en el valle del rio
Portoviejo. 29/10/2021. Santa Ana (56 participantes).

d. Revisor de Proyectos

Peiia, G., Revisor de Proyectos para la XI CONVOCATORIA DE PROYECTOS I[+D+i. Tema:
SERVICIO ECOSISTEMICO Y POLINIZADORES EN SISTEMAS DE PRODUCCION DE CACAO,
CON VARIOS SUSTRATOS ALIMENTICIOS EN MANABI. Directora de Proyecto: Silvia
Lorena Montero Cedefio. Calceta, 18 de junio 2021.

e. Designaciones

Peifia, G. Designado como cotutor en el trabajo de tesis de pregrado “Diferencias en la
produccién de combinaciones patrones-injertos de cacao (Theobroma cacao L) en un
sistema agroforestal”, mediante oficio Of. N°0768-FIAG-D-UTM con fecha 29 de
septiembre de 2021

10. Propuestas presentadas:
Propuesta 1.

Titulo: Emprendimiento femenino en la multiplicacion de plantulas de combinaciones de patron
y clones de cacao con caracteristicas de tolerancia al déficit de agua. CONVENIO: “PRODUCCION
ECOLOGICA, COMERCIO JUSTO Y CONSUMO RESPONSABLE, ECUADOR”, CODIGO 18-C01-0928

Tipo propuesta: Proyecto

Fondos o Convocatoria: UTM

Fecha de presentacion: noviembre 2020

Responsables: Dr. Ramdn Jaimez e Ing. Geover Pefia

Equipo multidisciplinario: Ramdn Jaimez, Geover Pefia, Francisco Arteaga, George Cedeiio,
Presupuesto: USD 31600

Duracidn proyecto: 240 dias

Estado: Aprobado

Fecha probable inicio ejecucion: enero 2021
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11. Hitos/Actividades por proyecto ejecutadas por el programa o departamento: (Describir
los hitos o actividades que se han ejecutado en el afio por el programa o departamento
independientemente de la fuente de financiamiento)

Actividad 1: Emprendimiento femenino en la multiplicacion de plantulas de combinaciones de patrén
y clones de cacao con caracteristicas de tolerancia al déficit de agua.

Responsable: Ing. Geover Pefia
Colaboradores: Dr. Ramdn Jaimez, Ing. George Cedefio, Ing. Francisco Arteaga (UTM); Ing. Jorge
Intriago (Maquita).

Antecedentes

El uso de la técnica de injertacion en la propagacién de cacao se estd usando ampliamente en Ecuador,
donde la seleccion de los patrones (portainjerto) ha sido basada en su tolerancia a enfermedades. Sin
embargo, en muchas localidades se estan atn usando cualquier genotipo como patrén y los pequefios
productores no tienen poca accesibilidad a patrones de alta calidad. En el caso de cacao no se conoce
las respuestas fisiolégicas y morfoldgicas de la interacion patrdn - injerto en diferentes condiciones de
disponibilidad de agua.

En el contexto del cambio climatico es necesario tener combinaciones patrdon-injerto con mayor
tolerancia al déficit de agua y conocer sus efectos sobre la produccion. Por otra parte, es posible lograr
la participacion de las productoras en una actividad como la injertacién y que puede contribuir a
mejorar la oferta de plantulas de cacao para los sectores de pequefios productores. Este proyecto tiene
como objetivos general: Consolidar un sistema de propagacién de plantulas de cacao certificados, con
la participacion de las productoras con material conocido en la provincia de Manabi.

El patrén EET 400 se ha usado con una amplia cantidad de injertos debido a sus caracteristicas de buen
crecimiento y que ha demostrado tener una mejor tolerancia al déficit de agua sustentado en
respuestas fisioldgicas. Los injertos que se usarian son materiales de tipo Nacional de alto rendimiento.
Estos resultado han sido ya publicados (Jaimez et al., 2021).

Objetivos
General

Consolidar un sistema de propagacion de plantulas de cacao certificados con material conocido en la
provincia de Manabi.

Especificos

1. Contribuir en la consolidacién de viveros de patrones de cacao tolerantes al déficit hidrico.

2. Capacitar a grupos de viveristas del género femenino en los sectores de Picoaza-Portoviejo,
Honorato Vazquez- Santa Ana y Bajo Grande-Quiroga.

3. Asistir en el emprendimiento de viveristas del género femenino para obtener propagadores
de patrones y plantas injertas de cacao tolerantes al déficit hidrico en cada sector.
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Metodologia

La propuesta es tener una red de viveros de propagacion de plantas de cacao y se realizé a través de
huertos caseros organizados por sefioras a la cuales se le suministraria semillas inicialmente de
patrones y varetas de clones.

Se tuvo la capacidad de sembrar 1 500 plantas del patrén EET-400 para tener disponibles durante todo
el afio. Las sefioras recibieron un curso de injertacion para su formacién inicial. Este curso se dio en el
vivero de la Estacidon Experimental Portoviejo del INIAP y en los sectores de Higuerdn de la parroquia
Picoaza; Bajo Grande de la parroquia Quiroga y La Laguna de la parroquia Honorato Vasquez

Para dar cumplimiento a los objetivos se plantearon las siguientes actividades:

Objetivo 1. Contribuir en la consolidacion de viveros de patrones de cacao tolerantes al déficit hidrico.

Este objetivo tuvo como finalidad tener plantulas del patrén EET 400 disponibles para que las
productoras puedan practicar la técnica de injetacion.

Actividad N2 1. Compra de suministro para la siembra de semillas: Una vez recibido el pago del 40 %
por parte de Maquita con fecha 22 de diciembre de 2020 se procedié a la compra de suministros:
bolsas, tierra negra, fertilizantes y el llenado 1000 bolsas para la siembra de las semillas del clon EET
400. Este clon fue seleccionado porque en un proyecto anterior se determind que tiene una mayor
tolerancia al déficit de agua. Las semillas fueron obtenidas de la Estacién Experimental Portoviejo del
INIAP. Se decidié usar como sustrato suelo volcanico del orden Andisoles, tipo franco con 32,54y 14
% de arena, limo y arcilla proveniente de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue del INIAP,
ubicada en Mocache-Los Rios.

Actividad N2 2: Siembra de semillas, el 25 de enero del afio 2021, se sembraron las semillas del patrén
EET 400 en las instalaciones de la Estacién Experimental Portoviejo, previamente las bolsas pldsticas
fueron regadas. Las semillas fueron obtenidas de frutos provenientes de polinizacién abierta que
fueron colectados en la granja la Teodomira, Lodana, propiedad del INIAP.

Actividad N2 3: Cuidado de las plantulas: durante los siguientes cuatro meses después de la siembra,
las plantulas se regaron dos veces por semana y se realizd control de insectos y enfermedades.
También se fertilizaron con 10 g por plantula de un fertilizante comercial 10-10-10.

Actividad N2 4: Solicitud de implementos: Se solicitd mediante formato de Maquita en el mes de marzo
del aiio 2021 la compra de 10 navajas y tres tijeras de podar

Objetivo 2. Capacitar a grupos de viveristas del género femenino en los sectores de Picoaza-
Portoviejo, Honorato Vazquez- Santa Ana y Bajo Grande-Quiroga

Actividad No 5. Reuniones de coordinacion para dias de entrenamiento: Se tuvieron tres reuniones a
fin de organizar y planificar la capacitacién de las productoras. Las participantes fueron seleccionas de
acuerdo al siguiente orden: 10 productoras del sector Higuerén (Picoaza), 10 La Laguna (Honorato
Vasquez) y 10 de Bajo Grande (Quiroga). Estos sectores fueron seleccionados debido a que Maquita
tiene programas de trabajo en estas comunidades. En vista de restricciones de movilidad y mayor
seguridad por la pandemia, se decidid que la capacitacion se realizaria en las instalaciones de la
estacion de Portoviejo del INIAP.
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Actividad N2 6: Capacitacion de las productoras. Durante los dias 15, 16 y 17 del mes de junio se
realizaron la capacitacidn de las productoras en la estacidon experimental de Portoviejo del INIAP. El
dia 15 de junio recibieron la capacitacién ocho productoras de la zona de Honorato Vasquez, el dia 16
diez productoras de Picoaza y el dia 17 diez productoras de Bajo Grande. El promedio de edad de las
productoras estuvo entre 30, 40 y 27 para las zonas de Honorato Vasquez, Bajo Grande y Picoaza3,
respectivamente. Las productoras tenian entre 62 y 16 aiflos. En cada capacitacion también recibi6 el
entrenamiento un monitor o capacitador de la zona que tiene Maquita. El traslado de los tres dias lo
organizo el personal de Maquita y se usaron los fondos disponibles para el proyecto.

La capacitacién fue estructurada en funcion de los pasos o fases que deben seguirse en la técnica de
injertacion, donde el personal del INIAP en cada una de ellas dio las explicaciones. Las fases se
dividieron en:

Llenado de bolsas

Siembra de semillas

Preparacion de materiales para la injertaciéon
Preparacion de varetas

Técnica de injertacién

Posteriormente cada productora tuvo la oportunidad de injertar 5 plantas. Estas plantas quedaron en
el INIAP para ser evaluadas y entregadas posteriormente a las productoras. En una segunda fase, cada
productora recibié otras 25 plantulas y la injertacién la realizaron en sus respetivos sectores.

Objetivo 3. Emprendimientos de pequefios propagadores en cada sector:

Actividad No 7: En cada localidad, las productoras con apoyo del técnico de Maquita, se construyé un
propagador de 40 m? aproximadamente. Estos propagadores tienen una capacidad minima para tener
1 000 plantulas y se construyeron con material de cafia. Se les proporciono la malla de 65 % para usar
como techo. Cada localidad recibid tres tijeras y tres navajas.

Actividad No 8: Construccién de propagadores

En cada localidad, las productoras con apoyo del técnico de Maquita, se construyé un propagador de
40 m? aproximadamente. Estos propagadores tienen una capacidad minima para tener 1 000 plantulas
y se construyeron con material de cafia. Las productoras de Picoaza y Bajo Grande construyeron el
propagador aledafio a la casa de una productora, mientras que las productoras de Honorato Vasquez
decidieron construirla en un lugar separado dentro de una finca de una productora. Los tres
propagadores estan cercanos a la carretera y de facil acceso.

Se les proporciond a cada localidad, malla de 65 % de sombra para usar como techo. También
recibieron cuatro tijeras y tres navajas. Se le suministro un tanque de agua cénico de 500 litros, 1 rollo
de manguera de 100 m y una bomba de espalda para fumigacion. Solo la comunidad de Picoaza recibid
adicionalmente una bomba periférica autocebante de 0,5 caballos.

Actividad No 9 Preparacién de video de apoyo

En funcién de le experiencia obtenida en la capacitaciéon y al observar que hay varios aspectos en la
técnica que ameritan ser repasado, se decidid hacer un video que mostrara todas las etapas del
proceso de injertacién a fin que las productoras tuvieran la posibilidad de verlo en multiples ocasiones
y observar con mas detalle los diferentes pasos. Este video fue colocado en la pagina de Facebook de
la Universidad Técnica de Manabi y enviado a las productoras. Igualmente el link fue compartido a los
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técnicos de Maquita y a otras instituciones Un original del video fue enviado también a Manos Unidas
(Sra, Beatriz Pertuz). Hasta el dia 24 de septiembre el video habia recibido 5076 visitas en un periodo
de dos meses. Un 57 % habian sido hombre y 43 % mujeres

En conversaciones con las productoras manifestaron que les resultaba de utilidad el video y que
consideraban que se lo enviarian a otras productoras de las diferentes localidades. Este video servira
de apoyo para otras comunidades y resulta ser una herramienta adicional en la ensefianza de la técnica
de injertacion.

Actividad N2 10: Segundo entrenamiento de injertacién

Se entregd a cada comunidad 250 plantulas del patrén EET 400. Igualmente se le entregaron las varetas
el dia 13 de julio. En cada localidad cada productora realizé la injertacién de 25 plantulas entre el 14
y 16 de julio. El dia 4 de agosto se chequearon en todas las localidades el porcentaje de plantas
prendidas. Debido a que los porcentajes de prendimiento fueron muy bajos, se decidid entregar
nuevamente varetas a cada localidad. El dia 6 de agosto se entregaron a la localidad de Honorato
Vasquezy el 19 de agosto a las otras dos comunidades.

Resultados

Promedio de plantas con prendimiento

En la figura 1 se detalla el sector sobre el nimero de plantas exitosamente injertadas. De esta figura
se obtiene que las productoras del sector de Picoaza tuvieron el promedio mayor (3,5 prendimientos

por productora, mientras que las productoras de Bajo Grande tuvieron 2,5 y las de Honorato Vasquez
2 prendimientos por productora, respectivamente.
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Figura 1. Promedio de prendimientos de injertos por productora de tres sectores de la provincia de
Manabi. Las lineas en las barras representan el error estandar de la media.

En la figura 2, se muestra el porcentaje de nimero de productoras para cada numero de injertos
obtenidos. Por ejemplo, en el sector Picoaza un 30 % de productoras tuvieron prendimientos de 3y 4
plantas exitosamente prendidas. Es decir, el 60 % estd entre estos valores. Solo un 20 % tiene una
prendimiento del 100 % (5 plantas). En este sector todas productoras lograron prendimientos. En
cambio, el 25 y 20 % de las productoras de Honorato Vasquez y Bajo Grande, respectivamente no
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tuvieron prendimiento en ninguna planta. En bajo Grande el 30 % de las productoras tuvieron 2
plantulas de prendimiento y un 10 % el 100 % prendida. En Honorato Vasquez se mantuvo constante
el porcentaje de productoras entre 2 a 5 planta con prendimiento (12,5 %). Podemos definir los
sectores de la siguiente manera en esta primera fase: El 80 % de las productoras estan por arriba de 3
plantas de prendimiento para Picoaza, y un 50 % en Bajo Grande, mientras un 50% de las productoras
obtuvo solo 2 plantulas de prendimiento en Honorato Vasquez. Esto nos indica que es necesario dar
seguimiento a las productoras de este ultimo lugar con respecto a la técnica que estan realizando a fin
de mejorarla

35
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B H.Vasquez M Bajo Grande Picoaza

Figura 2. Porcentajes de productoras de acuerdo al nimero de plantas con prendimiento en los tres
sectores de la provincia de Manabi.

Identificacidn de productoras con mayor habilidad en la técnica de injertacion

Los resultados de los prendimientos (plantas exitosamente injertadas) en los dos periodos para las
tres localidades se muestran en la tabla 1. Como se aprecia en las tres localidades el porcentaje de
prendimiento general disminuyo en la segunda ocasion con respecto al primer entrenamiento.
Tenemos que en Honorato Vasquez la disminucion fue de 58 %, en Bajo Grande 20 % y en Picoaza el
65 %. Honorato Vasquez en las dos ocasiones presentd los menores porcentajes de prendimientos de
las tres localidades. Esto implica evaluar con las productoras de ese lugar la técnica que estdn
realizando. Por ello, se sugiere realizar nuevamente un taller de injertacion en este sector.

En la tabla se resalta en color verde las productoras que mantuvieron los mayores porcentajes de
prendimientos en el segundo entrenamiento. No obstante es de resaltar que mediante la practica
constante se logra perfeccionar la técnica. Es importante precisar que este proyecto parte de la idea
de incorporar a las mujeres al proceso productivo en la cadena del cacao. Es una actividad que se debe
seguir para lograr incorporar un mayor nimero de productoras.
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Tabla 1. Numero de prendimiento (injertos exitosos) y porcentajes en dos periodos de practica:
entrenamiento. 1= N2 de plantas totales (5). Entrenamiento 2= no de planta totales (25)*

N2 % Injertos N2 % Injertos
prendimientos prendidos prendimientos prendidos
HONORATO VASQUEZ  Entrenamientol Entrenamientol Entrenamiento2 Entrenamiento 2
3 60 14 56
Mirka Garcia Mero 1 20 0 0
Angélica Cedefo 0 0 5 20
Mercedes Cedeiio
Intriago 4 80 2 8
Ximena Morillo 0 0
Guadalupe Intriago 5 100 4 16
Adela Cedefio Loor 1 20 6 24
Promedio 2 45,7 4.9 19,5
(BAJO GRANDE)
5 100 15 60
2 40 17 68
Araseli Vera 3 60 8 32
Carmen Baren 3 60 13 52
Yane Mure 2 40 6 24
Alida Mora 0 7 28
4 80 16 64
19 76
Lays Requena 4 80
janet intrriago 2 40
Promedio 62,5 12,6 50,5
(PICOAZA)
Karla Torres 1 20 2 8
Estefany Vélez 5 100 3 12
Crirtal Velez 3 60 3 12
Consuelo Guerra 4 80
Marianella Castro 2 40 1 4
‘MarfaPalma 3 60 9 36
Rosa Velez 4 80 3 12
‘Marisol Bravo 5 100 8 32
Liliana Laz Rivas 3 60 4 16
Leyda ProafioRivas 4 80 19 76
jeanela ponce 9 36
Promedio 3,4 68,0 6,1 24,4

*El porcentaje de plantas injertadas se calcula en base al nimero de plantas usadas para cada periodo.

En relacién a la causa de la disminucidn en el porcentaje de prendimiento en los tres lugares, no esta
muy claro y son varias las explicaciones que se pueden dar. Una de ellas es relacionada al plastico
usado que no permite un buen amarre y ajuste de la vareta al tallo. Esto impide el estrecho contacto
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que debe existir entre las dos partes y conlleva a un bajo nimero de prendimiento. La segunda razén
la cantidad de riego dado a las plantas. Tanto un exceso como un déficit en el riego contribuyen a una
disminucién en el porcentaje de prendimiento. En las visitas realizadas notamos en una de las
localidades falta de riego. Se asume también que bajas temperaturas y alta humedad del lugar
pudieran influir en el porcentaje de prendimiento. Estas 2 ultimas variables no fueron medidas y seria
aconsejable conocer la dindmica de temperatura y humedad en cada localidad.

Productos obtenidos
En funcion de los objetivos del proyecto se presentan los siguientes productos

Consolidacién de huerto semillero de patrones: Las etapas previas para realizar el entrenamiento en
la injertacidén se cumplieron y se disponen para cada localidad 300 patrones del cultivar EET 400. Este
material ha mostrado tolerancia al déficit de agua. A través de la entrega de estos patrones se estd
introduciendo un material certificado con tolerancia a Ceratocystes cacaofunesta y ademads su
capacidad de comportarse mejor en condiciones de déficit de agua. Como se conoce en la regién de
Manabi cerca de 80 % de los productores no poseen sistemas de riego (Barrera et al., 2019). Por otra
parte se comienza con la introduccion paulatina de nuevos cultivares en las plantaciones de los
productores. Como trabajo futuro es importante realizar un seguimiento de estas nuevas plantas.

Capacitacién de Productoras: En total 30 productoras de las localidades de Bajo Grande y Picoaza y de
Honorato Vasquez recibieron el entrenamiento. En la propuesta se habia programado 20 productoras.
En conversaciones con ellas apreciamos su interés en continuar con esta actividad. Por otra parte la
técnica de injertacion es una actividad que puede ser también usada en otras especies que se utilizay
forman partes de los sistemas productivos de cacao.

Huerto semillero en cada sector: En cada localidad cada grupo de productoras se construyd un
propagador de 40 m2 aproximadamente. Con esto se beneficia a comunidades que estan alejadas de
centros urbanos, donde la ofertas de plantulas es escasa. Es un lugar que hay que seguir dandole apoyo
para que en poco tiempo sean las mismas productoras la que dirijan esta actividad.

Conclusiones

1. Enlas preliminares conclusiones de este segundo producto en el cual se evalta con 5 plantas
la viabilidad de que las productoras realicen injertaciones en sus fincas podemos ver que hay
en cada lugar productoras con un potencial de injertacién del 100%. En un segundo ejercicio
gue se esta realizando con 25 plantas que fueron injertadas por cada una de las productoras
nuevamente, se verificd si las mismas productoras mantienen estos valores

2. La habilidad de un mayor nimero de prendimientos es dependiente de la productora al
parecer no tiene relacién con la edad y habria que verificar si la experiencia previa pudo tener
influencia en el porcentaje de prendimientos. Un segundo dia de injertacién que ya se realizd
con 25 plantas para cada productora en cada localidad nos dio una mayor informacién.

3. Esta actividad ha servido para capacitar a 28 productoras en la técnica de injertacién e incluso
en funcién de los porcentajes de injertacion identificar productoras que tienen un mayor
porcentaje de prendimiento. La habilidad de un mayor nimero de prendimientos es una
caracteristica dependiente de la productora
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4. Las tres comunidades ya tienen sus propios propagadores y es el lugar de reunién de las
productoras.

5. A través del proyecto se comienza con la entrada progresiva de nuevos materiales de cacaos
identificados y garantizados, con los cuales hay que empezar un programa de seguimiento.

6. Probablemente en un futuro sera interesante organizar una actividad donde las productoras
de estas tres localidades se conozcan. Esto conllevaria a estrechar esfuerzos y a establecer
otros programas en el que las productoras puedan seguir generando recursos financieros para
sus hogares. Una posible accion seria la elaboracion de chocolate.

Recomendaciones:

1. En base a los resultados de los dos procesos de injertacién las productoras de Honorato
Vasquez deben recibir mas atencidon chequeando nuevamente la técnica de injertacion
realizada por las productoras con la finalidad de mejorar el prendimiento de cada una de ella.

2. Elsector de Honorato Vasquez debe recibir mas atenciéon chequeando nuevamente la técnica
de injertacién realizada por las productoras con la finalidad de mejorar el prendimiento de
cada una de ella.

3. En un futuro, dependiendo de la organizacion de cada comunidad, puede convertirse estos
lugares en oferta de pldntulas de cacao para las comunidades aledaias. Esto implica, por
supuesto, dar un apoyo continuo en las actividades que se planifiquen.

Referencias

Barrera, Victor Hugo, Luis Escudero, Marcelo Rafael Racines Jaramillo, César Garcia, Juan Arévalo,
Teresa Casanova, Gaston Loor, Omar Tarqui, Luis Plaza, Ignacio Sotomayor, Fanny Zambrano, Gladys
Rodriguez, Geover Pefia, Johan Parraga, Jeffrey Alwang, y Juan Dominguez. (2019). La cadena de valor
del cacao y el bienestar de los productores en la provincia de Manabi-Ecuador. INIAP libro técnico No
171 Arco Iris Producciones Quito Ecuador 204 p.

Jaimez R. E., G. Vasconez, |. Sotomayor, G. Quijano, J. Morante, F. Arteaga G. Cedefo (2021)
Physiological and morphological responses of cacao rootstock-scion combination to water deficit.
Revista de la Facultad de Agronomia LUZ. 38 (3):630-650. DOI:
https://doi.org/10.47280/RevFacAgron(LUZ).v38.n3.09
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Actividad 2: Rescate y seleccion de accesiones de cacao tipo Nacional con fines de conservacion y
mejoramiento genético.

Responsable: Geover Pefia Monserrate (EEP).
Colaboradores: Dr. Gastdn Loor; Ing. Ignacio Sotomayor Cantos (EETP); James Quiroz Vera (EELS).

Antecedentes

El Cacao (Theobroma cacao L.) es un arbol nativo de los bosques himedos de América del Sur. Se
estima que el centro de origen del cacao se encuentra localizado en los bosques tropicales de la Regién
Amazénica de Peru, Colombia y Ecuador, debido a la alta diversidad genética que ha sido reportada en
estos sitios (Chesman, 1944 y Cuatreasas, 1964). Esta diversidad comprende un gran conjunto de
poblaciones con un origen genético y grado evolutivo, que ocupan un nicho ecoldgico especifico con
aparente centro de origen en la cuenca alta del Amazonas (Quiroz, 2002).

Esta diversidad juega un rol importante en los procesos de conservacién de los recursos genéticos
vegetales tantos nativos como mejorados, ya que estos representan la materia viviente que puede
propagarse sexual o asexualmente, que tiene un valor actual y potencial para la alimentacién y la
agricultura. Asi mismo en su utilizacion como fuente de genes para programas de mejora genética y
en la compresién de estudios taxondmicos, elaboracidon de mapas genéticos y la secuencias de genes
(Motamayor, 2002).

El estado ecuatoriano a través de Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) sintiendo la
preocupacién del sector cacaotero del pais ha emprendido un importante proyecto para el rescate de
zonas productoras de cacao fino de aroma, por consiguiente pone en marcha el Proyecto Reactivacion
de Café y Cacao como estrategia para mejorar la productividad y competitividad en ambos sectores,
identificando una gran diversidad de darboles con caracteristicas deseable para la utilizacion en
programas de conservacion y mejora genética. En este sentido el INIAP considera de alta importancia
el rescate de materiales de cacao nacional puro, para la conformacién de colecciones que permitan
garantizar su conservacién, investigacion y posterior desarrollo en las condiciones de Manabi.

Con estos antecedentes se propuso con este trabajo, realizar la conservacién y estudio de materiales
de 50 accesiones de cacao de Tipo Nacional, estableciendo una coleccidon que sirve de base para
procesos de conservacidén y mejora genética en la Estacion Experimental Portoviejo.

Objetivos
General.

Conservar y caracterizar genotipos de cacao nacional adaptados a la provincia de Manabi y su
utilizacion en programas de mejoramiento genético para la obtencion de nuevos materiales con
caracteristicas de interés comercial.

Especificos.

1. Conservar y mantener en campo genotipos de cacao tipo Nacional colectados en diversas
zonas cacaoteras de Manabi.

2. Caracterizar morfolégicamente, genéticamente y evaluar el comportamiento agrondmico,
fitosanitario, productivo y organoléptico de los materiales recolectados y establecidos en
campo a modo de coleccidn ex situ.

3. Establecer una base genética para realizar trabajos de mejoramiento genético en cacao para
la seleccién de materiales superiores y adaptados a las zonas cacaoteras de Manabi.
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Metodologia
Ubicacion

El presente trabajo de investigacion se realizé en la granja experimental la Teodomira de la Estacidn
Experimental Portoviejo del INIAP, ubicado en el Km 18 via Portoviejo — Santa Ana, parroquia Lodana
del cantén Santa Ana, provincia de Manabi. Ubicada geograficamente a: 01°09'54,57” de latitud sury
80°23’06,40” de longitud oeste, a 53 msnm.

Factores climaticos de la zona de estudio

Tabla 2. Factores edafo-climaticos® de la zona de estudio para la conservacién de la coleccién de cacao
tipo Nacional. EE-Portoviejo, 2021.

Factores climaticos Descripcion

Zona climéatica? Bosque muy seco Tropical 14819 HA-14,23%
Temperatura promedio 26,4°C

Precipitacién media anual 851,57 mm

Humedad relativa promedio 81%

Topografia Plana

Tipo de suelo Franco arcilloso

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Anuarios meteoroldgicos promedio de 2011 — 2019. Estacion
Lodana
2 Zona de vida segln Holdridge.

Factores en estudio

En campo se conservan y estudian 50 accesiones de cacao Tipo Nacional, esta colecciéon es denominada
como Centenario.

Unidad experimental

Cada accesion es considerada como unidad experimental y consta de cinco plantas a un
distanciamiento de 3 m entre hileras y 3 m entre plantas, con un drea de 45 m? por accesion, con un
nimero de 50 unidades experimentales, teniendo un total de &rea Util de 4 050 m? para la coleccidn.

Disefio experimental

Se utilizd un disefio completamente al azar (DCA), cada planta se consideré como repeticidn, teniendo
entonces cinco repeticiones.

Manejo Agrondmico del Experimento

a. Control de malezas: El control de malezas se realizé de forma mecdnica con usos de
motoguadafia (en época lluviosa y en época seca). Para las guardarraya y partes aledanas a la
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coleccion se realizaron controles quimicos aplicando glifosato en dosis de 150 cc en 20 litros de
agua (dos veces en época seca y cuatro veces en época lluviosa).

b. Riego: El riego se lo realizd por inundacién, cabe indicar que, se dieron riegos uniformes de tal
manera que el cultivo reciba la misma lamina de agua. Se aplicaron [dminas de agua en relacién
al déficit como recomendacién se tiene 100 mm de agua mensual (Motato et al., 2008).

c. Manejo de plagas y enfermedades: En el manejo enfermedades se realizd la remocién de las
escobas en estado vegetativo verde, y con la remocién de mazorcas enfermas. Para el caso de
plagas se evaluaron los diferentes artrépodos presentes a partir de la instalacién del
experimento.

d. Podas de cacao: La poda de mantenimiento se realizd en los meses mas secos, tratando de
realizar las podas dos o tres meses antes de la época lluviosa, con el objetivo de disminuir la
incidencia de enfermedades y favorecer el desarrollo de las mazorcas. (Carvajal, y Solérzano,
2010).

e. Fertilizacién: La fertilizacion se realizé al inicio y final de la época lluviosa. La aplicacion fue en
forma de corona con relacién al diametro de la copa, utilizando una mezcla de 100 g de
fertilizante completo (10-30-10) mas 50 g de urea y 50 g de sulfato de amonio.

Resultados

En el presente informe se presentan los resultados de las actividades de conservacién, para el proximo
afio se prevé realizar la caracterizacidn y evaluacién agromorfoldgica con caracteres cuantitativos.

Conservacion y manejo de la coleccion denominada Centenario

Como resultado de las misiones de colectas e introducciones, en los predios de la EE-Portoviejo se
conservan en campo la Coleccidon Cacao Nacional Centenario (CCNC) con un total de 50 accesiones de,
provenientes de los cantones de Bolivar con 21 accesiones que representa el 42% y Flavio Alfaro con
29 accesiones representando el 58% restante. En la figura 3 se observa la distribucién en campo de
estas accesiones conservadas.
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CROQUIS COLECCION DE CACAO NACIONAL CENTENARIO
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Figura 3. Croquis de campo de la coleccion de cacao Nacional Centenario. Portoviejo 2019.

Se realizaron poda de formacién de manera oportuna, es decir dos a tres meses antes de la época
lluviosa, con el objetivo de disminuir la incidencia de enfermedades y favorecer el desarrollo de las
mazorcas, finalmente se realizd la eliminacién de chupones ortotrépicos mensualmente.

Conclusiones

La caracterizaciéon morfoldgica in situ, permitié conocer la variabilidad genética de las accesiones en
estudio, facilitando asi la identificacién de materiales con grados de similitud y disimilitud para futuros
trabajos de mejoramiento genéticos.

Recomendaciones

1. Realizar caracterizaciones con descriptores cuantitativos, y evaluacién agrondémica
principalmente caracteres de interés comercial.

2. Continuar con las exploraciones y colectas en provincias, con el objetivo de ampliar esta
coleccion, esto contribuyo en cierta medida a evitar la pérdida de la variabilidad y utilizarlos
como fuente de caracteres de importancia.

3. Registrar en forma completa la informacién de Datos Pasaportes utilizando formatos
estandarizados en futuras colectas.

Referencias
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Actividad 3: Comportamiento de clones de cacao (Theobroma cacao L) bajo tres frecuencias de riego
en sistema agroforestal en el valle del rio Portoviejo.

Responsable: Geover Monserrate Pefia (EEP).

Colaboradores: Ricardo Limongi Andrade (Programa de Agroforesteria), Ramon Jaimez (Universidad
Técnica de Manabi), Ignacio Sotomayor Cantos (Programa de cacao-EETP), Juan Carlos Jiménez
(Laboratorio de calidad Cacao-EETP).

Antecedentes

El cacao (Theobroma cacao L), es un producto de gran importancia desde el punto de vista econémico,
social y ecoldgico para el Ecuador, como rubro importante de exportacion, generador de divisas y
empleo rural; estimdndose que para el afio 2013 Manabi aportaba con el 23,2% de la produccién
nacional de cacao fino de aroma (Melo, 2013). Sin embargo, la productividad alcanza apenas los 5
gg/ha/afio, debido a factores limitantes como alta variabilidad del germoplasma en uso,
establecimiento en sitios y condiciones climaticas y de suelos inadecuados, deficiente manejo del
cultivo en cuanto a enfermedades, fertilizacién, podas, riegos suplementarios y sombra.

Tanto la luminosidad como el agua son factores de riesgos para la actividad cacaotera, por lo que sus
variaciones podrian constituirse en limitantes; por estos motivos cobra importancia el régimen de
lluvia y su distribucién. Este cultivo para satisfacer sus necesidades hidricas requiere anualmente entre
1200 a 1500 mm de agua bien distribuidos en el afio con volumenes mensuales de alrededor de 100
mm (Motato y Cedefio, 2010). El valle del rio Portoviejo no presenta estas disponibilidades, con una
precipitacién media anual de 851,57 mm, concentrados en cuatro meses del aifo, con lo cual existe un
déficit considerable que debe ser compensado por riegos suplementarios durante la época seca, sin
embargo en Manabi, es una tecnologia que no se ha llegado a consolidar, ya que solo 1,2% de la
superficie cacaotera recibe riego en época seca (Motato, et al., 2009), siendo este método el mas
empleado debido a su bajo costo y facilidad. Las condiciones vulnerables de la planta de cacao a
fendmenos extremos de sequia se presentan en las etapas iniciales de establecimiento y afectan
negativamente el crecimiento.

En zonas tropicales de Ecuador, se han adelantado trabajos a nivel experimental y comercial con cacao
bajo riego. Los resultados en el incremento de produccidn han sido variables entre 40 y 100% (Freire,
1993; Siqueira, Sena, Dias y Souza, 1996). Por otra parte Dias, 2001; evalud el comportamiento del
cultivo de cacao a la aplicacién de riego por goteo en la época seca y encontraron que cuando se
restituyd entre 75 y 100% del agua perdida en los primeros 30 cm del suelo, el rendimiento fue 28%
mas alto que cuando se restituyd 0 y 50% de agua perdida por evapotranspiracién.

Por otro lado el cacao es una especie sensible a la intensidad luminica, situacién que puede provocar
defoliaciéon de las puntas de las ramas, y aumentar la accién de insectos chupadores que intensifican
su actividad debido a un inadecuado sombramiento (Quiroz, 2010). Asi mismo por sus caracteristicas
genéticas requiere de ciertos niveles de sombra para su normal desarrollo (Enriquez, 2010), esta
asociado a un proceso de produccion agroforestal en forma secuencial, donde los productores usan
diferentes estrategias para reducir los riesgos y aportar a la economia de las familias. Ademas,
incorporan mas de un producto en los segmentos del mercado y privilegian la conservacién de la
biodiversidad, favoreciendo el incremento de poblaciones de flora y fauna (Quiroz, 2010; Limongi y
Solérzano, 2010).
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Los sistemas agroforestales, representan una forma de uso de la tierra donde en una misma unidad de
produccién se asocian arboles (frutales, leguminosas, productores de resinas, palmas, maderables),
con cultivos anuales y permanentes que han demostrado su capacidad de compatibilizar produccién
agricola, rentabilidad y servicios ambientales (Agudelo y Grisales, 2000; Limongi y Solérzano, 2010).
Ademads, han sido sefalados por su potencial de reducir las consecuencias negativas del efecto
invernadero a través de la fijaciéon y almacenamiento del carbono (Ortiz, et al., 2008).

Una de las especies mas utilizadas por los productores es el laurel (Cordia alliodora), se halla mezclado
con otros arboles frutales o maderables en los cacaotales del pais, debido a su estructura foliar
mediana y copa angosta que no se vuelca, ademas de su valor comercial como madera, presenta
numerosas ventajas que lo hacen muy prometedor como arbol de sombra: crecimiento rapido, tronco
recto, sistema radicular profundo, la copa ocupa poco espacio y con una alta produccién de hojas se
auto poda, eliminando ramas viejas (Quiroz, 2010). El mismo autor sefiala que se han encontrado
especies frutales como la naranja (Citrus sinensis), proporcionando una asociacion aceptable durante
los primeros afios del cacao y una fuente de ingreso econdmico adicional.

El INIAP, por medio del Programa Nacional de Cacao y Café, presenta un grupo de clones mejorados
desarrollados bajo condiciones del tropico himedo (Amores, et al., 2009); sin embargo, su uso se ha
extendido a otras areas, como el trépico seco de Manabi, principalmente las cuencas bajas del Carrizal-
Chone y Portoviejo. Bajo estas consideraciones, su evaluacidon siempre ha sido enfocada hacia el rubro
(INIAP 2004), conociéndose muy poco de sus interacciones y su productividad bajo riegos y en sistemas
agroforestales y la determinacion de costos de produccion.

Objetivos
General.

Desarrollar tecnologias de produccidn en cacao bajo riego, en sistema agroforestal para las condiciones
del valle del rio Portoviejo.

Especificos.

1. Evaluarelcomportamiento de ocho clones de cacao bajo el efecto de tres frecuencias de riego.
2. Evaluar el comportamiento agrondmico de arboles de laurel como sombra permanente del
sistema.

Metodologia

El presente trabajo de investigacidn se esta realizando en la Estacion Experimental Portoviejo (EEP) del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), lote La Teodomira, localizado en la
parroquia Lodana del cantdn Santa Ana, provincia de Manabi, se ubica en un bosque seco tropical de
topografia plana, suelo franco arcilloso, con temperaturas promedios de 26,4°C, precipitaciones
medias de 851,57mm y una humedad relativa de 81%, ubicada geograficamente a: 01°1024"” de
latitud sur y 80°23’24" de longitud oeste, a 47 msnm.

Tratamientos en estudios

Los tratamientos en estudios comprende la combinacién entre el Factor A y el Factor B, en la tabla 3
se detallan los tratamientos en estudios.
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Diseiio experimental

El ensayo se establecié en julio de 2017, mediante un disefio en parcelas divididas bifactorial, donde
el factor A o las parcelas grandes corresponden a las frecuencias de riego, siendo estas riego a los 15
dias, 30 dias y 45 dias y el factor B o las sub parcelas que comprenden ocho clones de cacao, con tres
réplicas, y 72 unidades experimentales tabla 4, en caso de significacidn estadistica, se usé la prueba de
Tukey al 5% para la separacion de medias por tratamiento.

Tabla 3. Tratamientos en estudio para determinar el comportamiento de clones de cacao (Theobroma
cacao L) bajo tres frecuencias de riego en sistema agroforestal en el valle del rio Portoviejo (EEP).

Tratamientos  Factor A Factor B Cédigo Descripcion

1 FR1: Riego cada 15 dias  C1: EETP-800 FR1C1  EETP-800 con riego cada 15 dias
2 FR1: Riego cada 15dias  C2: EETP-801 FR1C2  EETP-801 con riego cada 15 dias
3 FR1: Riego cada 15dias  C3: EET-450 FR1C3  EET-450 con riego cada 15 dias
4 FR1: Riego cada 15dias  C4: EET-454 FR1C4  EET-454 con riego cada 15 dias
5 FR1: Riego cada 15dias  C5: EET-575 FR1C5  EET-575 con riego cada 15 dias
6 FR1: Riego cada 15dias  C6: EET-576 FR1C6  EET-576 con riego cada 15 dias
7 FR1: Riego cada 15 dias  C7: EET-103 FR1C7  EET-103 con riego cada 15 dias
8 FR1: Riego cada 15dias  C8: CCN-51 FR1C8 CCN-51 con riego cada 15 dias

9 FR2: Riego cada 30dias  C1: EETP-800 FR2C1  EETP-800 con riego cada 30 dias
10 FR2: Riego cada 30dias  C2: EETP-801 FR2 C2  EETP-801 con riego cada 30 dias
11 FR2: Riego cada 30dias  C3: EET-450 FR2 C3  EET-450 con riego cada 30 dias
12 FR2: Riego cada 30dias  C4: EET-454 FR2 C4  EET-454 con riego cada 30 dias
13 FR2: Riego cada 30dias  C5: EET-575 FR2C5  EET-575 con riego cada 30 dias
14 FR2: Riego cada 30dias  C6: EET-576 FR2C6  EET-576 con riego cada 30 dias
15 FR2: Riego cada 30dias  C7: EET-103 FR2 C7  EET-103 con riego cada 30 dias
16 FR2: Riego cada 30 dias  C8: CCN-51 FR2 C8 CCN-51 con riego cada 30 dias
17 FR3: Riego cada 45 dias  C1: EETP-800 FR3C1  EETP-800 con riego cada 45 dias
18 FR3: Riego cada 45 dias  C2: EETP-801 FR3C2  EETP-801 con riego cada 45 dias
19 FR3: Riego cada 45 dias  C3: EET-450 FR3 C3  EET-450 con riego cada 45 dias
20 FR3: Riego cada 45 dias  C4: EET-454 FR3 C4  EET-454 con riego cada 45 dias
21 FR3: Riego cada 45 dias  C5: EET-575 FR3C5  EET-575 con riego cada 45 dias
22 FR3: Riego cada 45 dias  C6: EET-576 FR3C6  EET-576 con riego cada 45 dias
23 FR3: Riego cada 45 dias  C7: EET-103 FR3 C7  EET-103 con riego cada 45 dias
24 FR3: Riego cada 45 dias  C8: CCN-51 FR3C8 CCN-51 con riego cada 45 dias

Tabla 4. Esquema de ADEVA BCA en arreglo de parcela dividida bifactorial

Fuente de variacion

Grados de libertad

Repeticiones 2
Frecuencia de riego (FR) 2
Error (a) 4
Clones (C) 7
FRx C 14
Error (b) 42
Total 71

Direccion:

El distanciamiento de siembra para cacao es de 4 x 3 (densidad 833 plantas ha?). Se realizaron
aplicaciones de fertilizacion base NPK mads urea al 46% en dosis de 400 gramos planta en dos
fracciones, a la entrada y salida de la época de lluvias. El control de malezas se lo realizé mediante la
combinacion de métodos mecanicos (motoguadafia) y quimicos. Las evaluaciones agrondémicas se
realizaron anualmente, utilizando la metodologia descrita en el protocolo de evaluacién y registro de
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datos agrondmicos y productivos, desarrollado por el personal Técnico del Programa Nacional de
Cacao y Café (Loor et al., 2016). En la tabla 5 se presentan algunas de las caracteristicas de los clones
de cacao en estudio.

Tabla 5. Caracteristicas agrondmicas, productivas y sanitarias de los clones en estudio.

N° Clon 5“0 ”de Tipo Tolerancia Compatibilidad Inicio f.ase Rendimiento
liberacion productiva
Fino de Escoba de bruja
1 EET-800! 2016 y Moniliasis Auto compatible 14 meses 44qq/ha/afio
aroma
Mal de machete
Fino de Escoba de bruja
2 EET-801! 2016 ¥ Moniliasis Auto compatible 14 meses 40qqg/ha/afio
aroma
Mal de machete
3 EET-5752 2008 Fino y de Auto compatible - 33qq/ha/afio
aroma
Fi
4  EET-5762 2008 ino y de Auto compatible - 26,7qq/ha/afio
aroma
i Fi d . . o
5 EET-4503 Validacién alrrc]>omay € En estudio Auto compatible  ----- 36qq/ha/afio
6  EET-454° Validacién err;;ay de En estudio Auto compatible  ----- 38qg/ha/afio
Fino y de Escoba de bruja . o
_ 4 1970 = P EE o mTEEEEEEEIEE Autocombpatible  -----
7  EET-103 1970 aroma Mal de machete Auto compatible 30qgg/ha/afio
Escoba de bruja
8  CCN-51° 1965 Trinitario Moniliasis Auto compatible 24 meses 50qq/ha/afio

Mal de machete

! (Loor et al., 2016); 2 (Amores, et al., 2009); 3 (Solérzano y Mendoza 2010); # (Quiroz et al., 1992)

Caracteristicas de la parcela principal (FR)

e Numero de parcelas principales 9
e Superficie de parcela principal 660 m?.

e Distancia entre parcelas principales y repeticiones 8m.

e Total del experimento 6000 m?

Caracteristica de las sub parcelas (C)

e Numero de sub parcelas 72

e Superficie de sub parcelas 48 m?
e Numero de plantas por unidad experimental 9
e Plantas utiles por unidad experimental 9

e Distanciamiento entre clones 4x3
e Total de plantas 833 plantas/ha.

Caracteristica de la sombra

a. Platano (sombra temporal)

Se establecid platano, tipo dominico y barraganete a una distancia de 6x6 m, obteniendo 277
plantas/ha, ubicidndose entre las hileras de cacao, se mantuvo la sombra temporal durante los dos
primeros anos del cultivo.

Direccion:
Teléfono:
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b. Laurel (sombra permanente).

Se establecio el laurel (Cordia alliodora), a un distanciamiento de 12x9 m, obteniendo 92 arboles/ha,
ubicando un arbol (tratamiento) en cada unidad experimental.

c. Naranja (otro componente).

Se establecid naranja (Citrus sinensis) como otra especie del sistema, a un distanciamiento de 12x9 m,
con un total de 92 plantas/ha, ubicando un arbol (tratamiento) dentro de cada unidad experimental
de tal manera que no interfiera en el desarrollo de las plantas de cacao.

Resultados

Para determinar el resultado del efecto de la frecuencias de riegos en ocho clones de cacao se
considerd la produccidn en fresco dentro del periodo seco, esto entre los meses de julio a noviembre
de 2021; los resultados del analisis de varianza para el efecto frecuencia de riego no hubo diferencias
estadisticas para el peso fresco por planta (p valor 0,6368).

La produccidon de peso fresco en gramos por planta para los clones durante este periodo de aplicacién
de las frecuencias de riego (Julio-Noviembre) la produccion de los ochos clones se observa en la figura
4, donde el clon EETP-800 se mantiene en primer lugar con una produccidon promedio por planta de
1803 g., seguido del CCN-51 con 1560 g.; el andlisis de varianza determind que existen diferencias
estadisticas altamente significativa (p valor <0,0001) entre clones.

2000 a

1800
© ab
% 1600 be
é‘ 1400 [¢ cd
& 1200 d
c
v 1000
3
§ 800 e e
“'é 600
Q400

200

0

EETP800 CCN51 EET103 EETP801 EET575 EET576 EET454 EET 450

Clones de cacao

Figura 4. Peso fresco (g) de almendras producidas por planta de ocho clones de cacao fresco (gr) bajo
tres frecuencias de riego.

En la figura 5 se puede observar el efecto de las tres frecuencia de riego por cada clon, el analisis de
varianza determiné que existen diferencias altamente significativas con un p valor de 0,0037, esto
entre la interaccion clon-frecuencia de riego. En la figura se observa como la produccién del clon EETP-
800 disminuye a medida que la frecuencia de riego se alargan en dias, teniendo asi que la mayor
produccién la obtiene cuando se riega cada 15 dias con 2221 g de cacao en baba por planta, siendo
esta produccién estadisticamente distinta a la produccion alcanzada en el periodo de frecuencia a los
30 dias con 1758 g y a los 45 dias con 1429 g Existen otros clones como el CCN-51 que su mayor
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produccién la obtuvo en una frecuencia de riego cada 30 dias, el clon EETP-801 de comportamiento
distinto al resto demostrd que la mejor produccidn la obtiene cuando se suministra riego cada 45 dias,
lo que significa que la planta tiende a producir mas en largos periodos de riego, esto se convierte en
alternativa para reducir costos de produccion en el componente riego, considerando que existen otros
clones donde la mejor produccién la obtienen con frecuencia de riegos a los 15 dias.

2500

2000
bcd

1500
fghi

ghij & ghilnij

Peso fresco gr/planta

1000 .
jkl

500

EETP 800  EET 103 CCN 51 EET 575 EETP 801 EET 576 EET 454 EET 450

Clones de cacao

B Riego cada 15 dias M Riego cada 30 dias M Riego cada 45 dias

Figura 5. Peso fresco (g) de almendras de la interaccién clon-frecuencias de riego en ocho clones de
cacao.

Conclusiones

1. La evaluacion de los diferentes componentes del sistema agroforestal, permitié conocer una
amplia adaptabilidad entre los clones de cacao y los arboles utilizados como sombra, lo que
puede favorecer en la identificacion y seleccién de individuos por reunir buenas caracteristicas
agrondmicas bajo este sistema.

2. Existen clones de cacao que responden mejor a frecuencias de riego cada 15 dias, ya que a
medidas que pasa mas dias consecutivos sin riego la produccidn tiende a descender.

Recomendaciones

1. Continuar con el proceso de investigaciéon del presente estudio, complementando de esta
manera con las diferentes variables a estudiar entre ellas las frecuencias de riego y la
interaccion con los clones bajo estudio.
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Actividad 4: Respuestas fisioldgicas, morfoldgica y productiva al déficit de agua en combinaciones de
patrones e injertos de clones de cacao.

Responsable: Geover Peiia Monserrate (EEP)
Colaboradores externos: Dr. Ramon Jaimez, Dr. Francisco Arteaga, Dr. George Cedefio (UTM)
Antecedentes

El crecimiento de la poblacién mundial demanda cada dia mas bienes y servicios, entre ellos la
produccién de alimentos (FAO, 2017), para esto se deforestan significativas cantidades de bosques
ampliando la frontera agricola, incrementdndose mayor cantidad de CO,, provocando
progresivamente el calentamiento del planeta por efecto invernadero desencadenando cambios en el
clima y la consecuente degradacién de los suelos, disminucién de fuentes hidricas y pérdida de la
biodiversidad tanto de fauna como flora (Escalante, 2017). Por consiguiente, de todas las actividades
relacionadas con la seguridad alimentaria la agricultura es, quizas, la que mas influenciada esta por las
fluctuaciones de las condiciones del cambio climatico (Hidalgo, 2013).

América Latina, region reconocida por sus recursos hidricos, estd siendo afectada en cuanto a
disponibilidad y calidad de este recurso en varias de sus subregiones. La ausencia de precipitaciones y
temperaturas elevadas conducen a deficiencias hidricas, originando sequias, provocando estrés hidrico
en las plantas, siendo las regiones mas afectadas aquellas en donde la agricultura se desarrolla en
condiciones extremas por falta de agua (Hidalgo, 2013; Magrin y Canziani, 2007; Wilhite, 2006). Donat
et al., (2013) al realizar un analisis de indice de precipitacidn, determinaron en unos casos aumento de
frecuencia de lluvias extremas en algunas regiones de América del Sur, pero por otro lado evidenciaron
que en la costa ecuatoriana un permanente aumento de dias consecutivos sin precipitacion, y el
probable aumento de periodos de sequia.

El Ministerio del Ambiente, en el 2009 al realizar un estudio de vulnerabilidad de riesgos climaticos en
seis cuencas hidrograficas del Ecuador, entre las que estaba la del rio Portoviejo, determiné que esta
se encontraba entre las de mayor probabilidad de ocurrencia de sequias mas extensas y con menor
disponibilidad de agua siendo este un factor limitante de la produccién agricola, afectando la actividad
econdmica mas importante como la agricultura, que ocupa a mas del 50% de la poblacidn
econdmicamente activa (PEA), reduciendo significativamente la produccion de cultivos importantes
entre ellos el maiz, arroz, yuca, café y cacao (Falconi, 2009).

Dentro de estos, la produccion del cultivo cacao es una de las actividades mds importantes de la
economia mundial, ocupando el cuarto lugar en la lista de cultivos tropicales, detras de la palma
aceitera, el caucho y las musaceas (Phillips-Mora, 2015; ICCO, 2015); mientras que en Ecuador ocupa
el tercer rubro de mayor importancia de las exportaciones no petroleras del pais (BCE, 2018). Es el
cuarto pais con mayor produccion mundial de cacao con el 5% y el primer lugar como proveedor de
cacao nacional fino de aroma con el 63% de la produccién mundial (Leon et al., 2018), con una
superficie cultivada de 573 516 mil ha., que producen alrededor de 206 mil Tm. (Salazar et al., 2017).

Sin embargo, esta produccidon enfrenta continuamente dos amenazas, siendo los problemas
fitosanitarios y el cambio climatico que causa ambientes de mayor temperatura y déficit hidrico. La
primera es la afectacién causada por enfermedades fungosas principales que son la Moniliasis y la
Escoba de Bruja causadas por y Moniliophthora roreri y Moniliophthora perniciosa , respectivamente
(Ploetz 2016; Phillips-Mora 2015). En el caso del déficit hidrico, el cacao es sensible a los cambios del
clima, especificamente la falta del recurso hidrico, siendo esta una limitante ambiental, que produce
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efectos negativos en el crecimiento y productividad del cultivo (Anim-Kwapong y Frimpong, 2004;
Pautasso, Doring, Garbelotto, Pellis, y Jeger, 2012); por consiguiente la poca disponibilidad en el suelo
puede ocasionar que la transpiracion exceda el agua absorbida por las raices, este fendmeno se conoce
como déficit hidrico provocando un estrés hidrico (Munns y Tester, 2008).

OBJETIVOS
General.

Generar una tecnologia de manejo del estrés hidrico en cacao mediante la respuesta morfofisioldgicas
en diferentes combinaciones patrdn e injerto en condiciones de déficit hidrico en vivero y evaluar en
campo el potencial productivo y fitosanitario de estas combinaciones bajo un sistema agroforestal.

Especificos.

1. Determinar el efecto del déficit hidrico sobre el crecimiento y la respuesta hidrica de las
combinaciones patrén-injerto de cacao en etapa de vivero.

2. Determinar las diferencias en la respuesta fotoquimica de las combinaciones patrén-injerto de
cacao en etapa de vivero.

3. Establecer en campo estas combinaciones y determinar el potencial productivo y fitosanitario
bajo un sistema agroforestal (SAF).

4. Evaluar la eficiencia de un sistema agroforestal de cacao que permita una mayor rentabilidad
gue da un sistema en monocultivo.

Metodologia

La presente investigacién se encuentra desarrollando en dos fases, en la primera fase se esta
determinando el efecto del déficit hidrico sobre el crecimiento, la respuesta hidrica y fotoquimica de
28 combinaciones patrén-injerto de cacao en vivero, mientras que la segunda fase es evaluar el
potencial productivo, fitosanitario y calidad organoléptica bajo condiciones de un sistema agroforestal,
asi como evaluar una alternativa de sistema agroforestal de cacao que permita una mayor rentabilidad
que la de un sistema monocultivo.

Fase 1 (nivel vivero)
Ubicacion

El presente trabajo de investigacion se encuentra realizando en el vivero de cacao de la Estacion
Experimental Portoviejo del INIAP, ubicado en el Km 12 via Portoviejo — Santa Ana, parroquia Coldn
del cantdn Portoviejo, provincia de Manabi (Figura 1). Ubicada geograficamente a: 01°07°26,62"” de
latitud sur y 80°24’50,97” de longitud oeste, a 54 msnm. (Figura 6).
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Figura 6. Ubicacidn del trabajo experimental en el vivero de cacao de la EE-Portoviejo (Captura de
Google Maps, Enero 2021).

Factores climaticos de la zona de estudio
En la tabla 6, se detalla los factores climaticos de la EE-Portoviejo donde se evalto la respuesta
morfofisiolégicas entre diferentes combinaciones patrén—injerto de cacao, en condiciones de déficit

hidrico.

Tabla 6. Datos climaticos de la EE-Portoviejo.

Zona climatica Bosque seco tropical
Temperatura promedio 26,4°C

Precipitacion media anual 851,57 mm
Humedad relativa promedio 81 %

Topografia Plana

Instituto Nacional de meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Anuarios meteorolégicos promedio de 10 afios. 2009 — 2019. Estacién
Lodana-Santa Ana.

Caracteristicas y manejo del experimento

Los patrones de cacao se sembraron en bolsas de plastico negro calibre tres, de 40,64 cm de altura 'y
30,48 cm de ancho, con cuatro perforaciones de 0,5 cm de didmetro en los costados, las bolsas se
llenaron con suelo hasta 2 cm del borde para una altura final de 38,64 cm. Durante el tiempo de
germinacion y crecimiento de los patrones (105 dias), se efectuaron 13 riegos, manteniendo el suelo a
capacidad de campo (Bcc, %). Luego se realizaron los injertos para obtener las combinaciones patrén-
injerto posible y, al cabo de dos meses y medio se comenzé aplicar los tratamientos hidricos (parcela
principal), que fueron déficit hidrico y sin déficit hidrico por el periodo de 20 dias.

Factores en estudio
Factor A: Tratamientos hidricos
Sin déficit hidrico (riego normal 20 dias)

Con déficit hidrico (Sin riego 20 dias)
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Factor B: Tratamiento genético

Para la presente investigacion se evaluaron cuatro patrones comerciales y recomendados por el INIAP,
por su resistencia a las principales enfermedades del suelo en especial a Ceratocystis cacaofunesta
Engelbr. y TCHarr. (2005). Por otro lado se utilizaron dos clones comerciales y recomendados por el
INIAP por ser altamente productivos para las zonas agroclimaticas de la provincia de Manabi, mas tres
clones comerciales y un clon experimental que por sus caracteristicas altamente productivas se los ha
considerado para el presente estudio como testigos. Los clones no disponibles en la EE-Portoviejo, se
trasladaron desde la EET-Pichilingue. En la tabla 7 se detallan estos patrones (del 1 al 4) y clones (del 5
al 10). Obteniendo 24 combinacién patrén-injerto mas cuatro patrones (libre polinizacién) de cacao
como referencias.

Tabla 7. Patrones y clones de cacao en estudio y su grupo genéticos para conocer la respuesta
morfoldgica vy fisioldgica al déficit hidrico en fase de vivero.

Ne Patrén/Clon  Material Genético Grupos genéticos

1 EET -399 FAx VA

2 Patrén EET - 400 VAXF

3 POUND -12 F

4 IMC-67 F

5 EET -575 Nacional

6 EET -576 Nacional

7 EETP — 800 Tri x Nac
Clon .

8 EETP —-801 Tri x Nac

9 CCN-51 Tri.

10 Clon 484 Amaz

FA = Forastero Amarillo

F = Forastero

VA = Venezolano Amarillo
Tri. = Trinitario

Nac = Nacional

Amaz = Amazdnico

Tratamientos en estudio

Los tratamientos en estudios estan constituidos por 24 combinaciones patrén-injertos mas los cuatros
patrones sin injertar y los dos tratamientos hidricos, teniendo un total de 56 tratamientos en estudio.
En la tabla 8, se presentan los tratamientos en estudio.
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Tabla 8. Tratamientos en estudio para conocer la respuesta morfoldgica y fisiolégica al déficit hidrico
en fase de vivero.

N2 de Sin déficit hidrico

tratamiento Ppatrén X Injerto

1 EET-399 X EETP - 800

2 EET-399 X EETP — 801

3 EET-399 X INIAP - 484

4 EET-399 X EET -575

5 EET-399 X EET-576

6 EET-399 X CCN-51

7 EET-399

8 IMC-67 X EETP - 800

9 IMC-67 x  EETP-801

10 IMC-67 X INIAP - 484

11 IMC-67 X EET -575

12 IMC-67 X EET-576

13 IMC-67 X CCN-51

14 IMC-67

15 EET-400 X EETP - 800

16 EET-400 X EETP - 801

17 EET-400 X INIAP - 484

18 EET-400 X EET -575

19 EET-400 X EET-576

20 EET-400 X CCN-51

21 EET-400 x

22 POUND-12 X EETP - 800

23 POUND-12 x EETP - 801

24 POUND-12 X INIAP - 484

25 POUND-12 X EET -575

26 POUND-12 X EET-576

27 POUND-12 X CCN-51

28 POUND-12

N2 de
tratamiento

O 00 N O ULl b WN B
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Con déficit hidrico

Patrén X Injerto
EET-399 X EETP - 800
EET-399 X EETP - 801
EET-399 X INIAP - 484
EET-399 X EET -575
EET-399 X EET-576
EET-399 X CCN-51
EET-399

IMC-67 X EETP - 800
IMC-67 x EETP - 801
IMC-67 X INIAP - 484
IMC-67 x EET -575
IMC-67 X EET-576
IMC-67 X CCN-51
IMC-67

EET-400 X EETP - 800
EET-400 X EETP - 801
EET-400 X INIAP - 484
EET-400 X EET-575
EET-400 X EET-576
EET-400 X CCN-51
EET-400 x

POUND-12 x EETP - 800
POUND-12 x EETP - 801
POUND-12 x INIAP - 484
POUND-12 x EET -575
POUND-12 x EET-576
POUND-12 x CCN-51
POUND-12

Disefio experimental y analisis estadisticos

Diseiio experimental

Para el presente trabajo de investigacion y con el fin de reducir el error experimental, se establecié en
el area de estudio un disefio experimental de bloques completos al azar (DBCA), en parcelas divididas
con arreglo bifactorial, con dos tratamientos hidricos (déficit hidrico y riego normal) y 28 tratamientos,
tres repeticiones, obteniendo un total de 168 unidades experimentales, cada unidad experimental esta
conformada por cuatro plantas por tratamiento. Ver Tabla 9.
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Tabla 9. Esquema del Analisis de Varianza para el esquema de parcela dividida con arreglo

bifactorial en un disefio experimental de bloques completo al azar (DBCA) para conocer la

respuesta morfoldgica y fisioldgica al déficit hidrico en fase de vivero.

Fuente de Variacion Grados de libertad

Parcela principal A*r-1

Repeticiones r-1 2
Factor A a-1 1
Error experimental A (a-1) (r-1) 2

Subparcelas (a*r)(b-1) 162
Factor B b-1 27
AxB (a-1) (b-1) 27

Error experimental B (a) (r-1) (b-1) 108

Total a*b*r-1 167

La distribucién de los tratamientos se observan en la tabla 10, factor A (con déficit hidrico y sin

déficit) aleatorizado. Factor B (patrones-injerto) aleatorizados.

Tabla 10. Distribucion de los 56 tratamientos con tres repeticiones para conocer la respuesta
morfoldgica y fisioldgica al déficit hidrico en fase de vivero.

Repeticién |
12 13
28 18
5 26
2 19
22 9
24 12
26 8
3 14
25 15
6 11
16 6
9 2
21 25
11 22
20 4
1 10
4 21
10 20
8 24
14 27
17 1
7 28
27 5
18 17
23 23
19 7
15 3
13 16
Sin déficit Con déficit
hidrico hidrico

Direccion:
Teléfono:

Repeticién Il Repeticion I
21 1 9 6
26 24 11 8
2 14 19 2
13 2 28 15
4 19 7 23
9 17 12 25
10 20 13 9
14 13 1 7
6 12 5 4
18 18 25 20
17 25 6 27
25 27 15 13
7 6 10 21
11 16 18 10
20 26 16 24
8 8 17 18
28 4 14 14
12 21 27 17
27 9 23 19
5 11 22 5
1 28 26 1
19 7 3 3
23 22 4 22
3 10 24 26
15 3 21 16
16 15 8 28
24 5 2 12
22 23 20 11
Sin déficit Con déficit Con déficit Sin déficit
hidrico hidrico hidrico hidrico
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Andlisis estadistico

Cuando se cuente con los datos registrados, se creara una matriz en excell, se realizé la prueba de
Normalidad de Shapiro Wilk modificado utilizando el programa estadistico Infostat V. 2018. Ademas
se realizd estadistica descriptiva, mediante los estadigrafos: minimo, maximo, media, desviacién
tipica y varianza y mediana.

Luego se ejecutaron analisis de varianza simple para cada patrén y sus combinaciones con las
variables respuestas; para establecer las diferencias estadisticas de medias por combinaciones
patron-injerto se utilizé la prueba de Tukey al 0,05% de probabilidad.

Variables fisioldgicas

Este grupo de variables fueron registradas al momento de la aplicacién de los tratamientos hidricos
(75 dias después de injertar) sin déficit hidrico (con riego) y con déficit hidrico (sin riego), se consideré
como cero dias o datos iniciales a la primera evaluacion, la segunda evaluacién se realizo a los 14
dias, finalmente la tercera evaluacidén se realizé a los 20 dias; estas evaluaciones se realizaron tanto
en las primeras horas de la mafana (06h30-07h30) como en horas de la tarde (13h30-14h30).

Potencial hidrico foliar (Wsiiar): Se midid en las hojas maduras de las plantulas de cacao con una
bomba de presién Modelo SKYE, Powys, R.U., que consiste en una camara hermética en la cual se
coloca una hoja con el peciolo hacia fuera a las cuales se aplica una presién positiva (gas nitrégeno)
de manera tal de vencer la presién negativa (tension) de la columna de agua que se encuentra en el
xilema, el registro se lo realizd con intervalos de evaluacién de 8 dias, en las primeras horas de la
mafiana (07h30-08h00) y en las primera hora de la tarde (13h00-14h30). Esta variable se expreso en
Mpa. Para medir el Weiiar, sS€ tomo una hoja de la parte media de la planta de cada combinacién
patrén-injerto en cada tratamiento, las cuales, fueron cubiertas con una bolsa de material de
aluminio para reflejar la luz del sol, evitar que se calienten, y conseguir el equilibrio entre el potencial
hidrico de la hoja y el potencial hidrico del xilema (Romero et al., 2014).

Conductancia estomatica en mmol m?2 s? (gs): Simultdneamente a las mediciones de potencial
hidrico se midié el valor de apertura de los estomas con un porémetro modelo SC-1. El principio de
este instrumento es medir la presién de vapor y el flujo de vapor sobre la superficie de la hoja, que
deben estar limpias, secas, intactas, verdes, sin signos de dafos o enfermedades. La pinza del
Porémetro, que incorpora una camara con un recorrido de difusién conocido, se fija a la superficie
de las hojas, y a continuacién se comenzd a medir la presidon de vapor entre dos puntos de esta
trayectoria, para calcular el flujo y el gradiente con las medidas de presién de vapor y conductancia
de difusion conocida.

Eficiencia cuantica del Fotosistema Il (® PSII) (Kromkamp y Forster, 2003): Se midieron dos
variables que miden el funcionamiento de fotoquimica de luz en utilizar la energia solar en Ia
fotosintesis. Estas mediciones se realizaron paralelamente a las mediciones de conductancia y
potenciales hidricos con un fluorémetro modelo OSP+5, la eficiencia cuantica del PSIl (Dpsy): mide la
proporcién de energia absorbida que esta siendo usada para impulsar el proceso fotoquimico, indica
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la proporcién de luz absorbida por la clorofila asociada al fotosistema |l y que es usada en los procesos
fotoquimicos. Esta variable se determind a través de la siguiente formula:

(Fm'- Fs) / Fm') Rendimiento de producto fotoquimico (luz utilizada)

PSIT (Fm') Total de producto fotoquimico absorbido (captacion de luz)

Tasa de transporte de electrones (ETR) (umol e m? s2): Es la tasa de transporte de electrones de la
cadena fotosintética en la membrana de los tilacoides. La tasa de transporte electréonico (ETR) se
calcula en base a la siguiente formula:

ETR=((Fm'-Fs) /Fm') x 0,84 x 0,5xPAR (ms?)

Donde el valor de 0,84 en la formula, equivale a la proporcion de luz que es absorbida y el de 0.5 a
la proporcion de luz que es transferida al sistema a cada uno de los fotosistemas (PS/l 'y PSl) y la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) usado en pmoles.m? s™,

Las variables @ "PSII" y ETR no se registraron a los 20 dias de déficit hidrico, debido a que
fluorémetro presentd desperfecto en el sistema de lectura de los datos.

Variables morfoldgicas

Diametro del tallo del patrén en mm: Esta variable se midié en 4 plantas por unidad experimental,
a 1 cm por debajo del nudo de los cotiledones, al inicio (0 dias) y al final (20 dias) de los tratamientos
hidricos, empleando un calibrador digital tipo “Vernier” graduado en milimetros.

Volumen de raices laterales en cm3: Esta variable se obtuvo del muestreo destructivo de una planta
en cada tratamiento, las raices se separaron del follaje, extraidas y lavadas, para eliminar los residuos
de sustrato y se midid el volumen de raices con una probeta de vidrio de 1000 cm?, a la que se colocd
agua hasta alcanzar un volumen de 500 cm-3; en dicho volumen se sumergid el sistema radical, para
registrar el volumen desplazado, el registro de estas variables se realizd a los 20 dias después de
aplicar los tratamientos hidricos.

Biomasa en g: Esta variable se determind con el peso seco de las hojas de las plantulas de cacao
sometidas a 70°C por 48 h en una estufa, una vez secado se procedid a pesar en una balanza digital
(Jaimez, 2000). El registro de estas variables se realizé con las muestras tomadas a los 20 dias después
de aplicar los tratamientos hidricos.

Para cada variable morfolégica se determind el porcentaje de disminucién (% D) entre los
tratamientos hidricos para cada patrén y sus combinaciones de injerto de acuerdo a la siguiente

formula:
Valor condéficit hidrico — Valor sin déficit hidrico
%D = I x 100
Valor sindéficit hidrico
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Fase 2 (Nivel campo)
Ubicacion

El presente trabajo de investigacidn se encuentra ubicado en la granja experimental la Teodomira de
la Estacién Experimental Portoviejo del INIAP, ubicado en el Km 18 via Portoviejo — Santa Ana,
parroquia Lodana del cantén Santa Ana, provincia de Manabi (figura 7). Ubicada geograficamente a:
01°09’54,57" de latitud sur y 80°23’06,40” de longitud oeste, a 53 msnm.

(EnsayolinteracionpatronsinjertoleniSAF

Google Earth

N @

Figura 7. Ubicacién del trabajo experimental en campo dentro de la granja La Teodomira EE-
Portoviejo (Captura de Google Maps, julio 2020).

Factores climaticos de la zona de estudio
En la tabla 11 se detalla los factores climaticos de la zona en estudio.

Tabla 11. Factores edafo-climaticosl de la zona de estudio para evaluar la respuesta del potencial
productivo de 24 combinaciones patrén-injerto y cuatro patrones.

Factores climaticos Descripcion

Zona climéatica? Bosque muy seco Tropical 14819 HA-14,23%
Temperatura promedio 26,4°C

Precipitacién media anual 851,57 mm

Humedad relativa promedio 81%

Topografia Plana

Tipo de suelo Franco arcilloso

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Anuarios meteoroldgicos promedio 2011 — 2019. Estacion
Lodana-Santa Ana.
2 Zona de vida segtn Holdridge,
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Factores en estudio

Los factores en estudios comprenden las 24 combinaciones patrén-injerto mds cuatro patrones de
cacao

Delineamiento y unidad experimental

Cada unidad experimental consta de 3 plantas
Distanciamiento de 4 m entre hileras y 3 m entre plantas,
Area de 36 m2 por tratamiento, con un

Total 84 unidades experimentales,

Total de 3024 m2 para todo el ensayo.

Disefio experimental

En el presente trabajo de investigacion se realizé un disefio experimental de bloques completos al azar
(DBCA) con 28 tratamiento genético, tres repeticiones.

Establecimiento y disefio del sistema agroforestal.

Para garantizar el éxito de un sistema agroforestal con cacao se deben tomar en cuenta aspectos como
la identificacion de los objetivos del cultivo, la seleccion de especies a plantar, el material genético a
emplear, la distribucién espacial, las distancias de siembra, las condiciones agroecoldgicas de la zona,
el mercado, entre otros (Rojas y Sacristan, 2013).

Por consiguiente, para el presente estudio se disefié un sistema que permitid definir como estan
ubicadas en la parcela las plantas de cacao y los componentes del sistema, y codmo éstos van a ir
disminuyendo con el tiempo (% de sombra). Este disefio garantiza que haya un mejor uso del espacio,
agua y nutrientes disponibles. Con este sistema se controla la regulacidn de temperatura en el ensayo,
se modera la entrada de luz o brillo solar, disminuye el efecto del viento, protege y mejorar el suelo.
Todo esto estd ayudando a generar una alta productividad y fomentar la biodiversidad en las parcelas
del cacao.

Primero se sembraron las plantas de sombra permanentes como las maderables (Gmelina arbdrea
Roxb. 1814). Después la sombra temporales como platano (Musa sp), y especies fruticolas como
papaya (Carica papaya L.) y de ultimo las especies de sombra intermedia como el frejol de palo
(Cajanus cajan (L.) Millsp.), yuca (Manihot esculenta Crantz) y finalmente el cacao.

A continuacidn el detalle de las actividades del presente estudio:

Preparacion del sitio definitivo. Inicialmente se acondiciond el terreno con un pase de arado y dos
pases de rastra, posteriormente se procedid a establecer los surcos cada cuatro metros para dotar de
irrigacién en época seca.
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Balizado. Se realizd el balizado en marco real de acuerdo a los distanciamientos establecidos (4 x 3 m)
en orientacidon Este—Oeste, alineada mediante la formacidon de un rectdngulo y se colocaron las
estaquillas de cafa en cada sitio de siembra.

Ahoyado. Se realizaron hoyos de 50 x 50 x 50 cm de ancho, largo y profundidad con el objeto de
eliminar capas de suelo compactadas y prestar facilidades para el desarrollo de las raices.

Manejo de malezas. El control de malezas se inicid con aplicaciones quimicas, utilizando un herbicida
post-emergente selectivo para gramineas como Cletodim 120 g/I, aplicando 100 ml/bomba + 100
ml/bomba de amina. Luego se realizaron controles mecanicos (motoguadafia) de acuerdo a los
requerimientos del experimento.

Manejo de los cultivos de los componentes del sistema.
Componente 1: Manejo de la sombra permanente de melina

Obtencion. La sombra permanente proporcionada por los drboles de melina fue proporcionada por el
programa de Forestaria de la EEP, se obtuvieron 30 arboles para ser sembrados dentro del ensayo (12
x 12 m). Su establecimiento se dio entre las hileras de cacao.

Aclimatacion de los arboles. Antes de la siembra, los arboles fueron ubicados en un invernadero
acondicionado para la aclimatacién de la especie a su nuevo ambiente, en donde se le proveyé de
labores culturales basicas como riegos periddicos y una fertilizacion de mantenimiento.

Trasplante. El trasplante de melina se lo realizé tres meses antes del establecimiento del cultivo de
cacao. Esta labor se ejecutdé mezclando con el suelo 100 gramos/planta de abono completo 10-30-10,
de manera que no quede en contacto directo con las raices de las plantas para evitar toxicidad y
guemazon en las plantas.

Podas de formacidn y fitosanitarias. Se realizaron en aquellos arboles que presentaron ramas bajeras
o con problemas fitosanitarios, labor que se realizé con tijeras de podar, con el objeto de mantener un
buen equilibrio fuste — copa, se procuré mantener libres de ramas en el primer tercio inferior del arbol,
con un solo eje para obtener individuos sobresalientes y producir madera de pallets.

Componente 2: Manejo de la sombra temporal de platano

Obtencién. Como sombra temporal se establecié platano, el material de siembra se obtuvo de los lotes
de investigacion de cacao y café de la EEP, donde se seleccionaron hijos de espada que presentaron
buen estado, se establecié en una densidad de 100 plantas dentro del ensayo (8 x 6 m).

Siembra. La siembra se realizd tres meses aproximadamente antes del establecimiento del cultivo de
cacao. La siembra se realizé mezclando con el suelo 100 gramos/planta de abono completo 10-30-10,
de manera que no quedaron en contacto directo con las raices de las plantas para evitar toxicidad y
guemazon en las plantas.
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Deshije. El deshije consistié en eliminar los conocidos hijos de agua y de espada que se encontraron
en la misma inclinacién de la madre o que se encontraron alrededor del pseudo tallo, al tener una
altura de 0.80-1.00 m. la siguiente generacién (nieto) se seleccionaron de los primeros brotes de los
hijos seleccionados hacia los lugares mas claros, y lo opuesto al hijo de las vecinas, a la vez también
opuesto de la inclinacién de la madre.

Deshoje. Esta practica consistid en la eliminacidn de las hojas dobladas, favoreciendo de esta manera
la circulacion del viento, la penetracidn de los rayos solares, se realizé de acuerdo a los requerimientos
del cultivo.

Deschante. El deschante consistié en eliminar todo el tejido viejo (chante) que se acumula en el
pseudotallo. Se realizé de abajo hacia arriba, para no dafiar el tejido vivo de la base, se la realizo con
la misma frecuencia que el deshoje y deshije.

Componente 3: Manejo de la sombra temporal de papaya

Obtencion. El material de siembra se obtuvo de los lotes de productores de este cultivo, seleccionando
semillas libre de plagas y enfermedades, con madurez fisiolégica apropiada para la siembra; estas
ademads presentaron buen estado, es decir sin dainos fisicos; se establecieron en una densidad de 100
plantas dentro del ensayo (8 x 6 m).

Trasplante. El trasplante se lo realizo tres meses antes del establecimiento del cultivo de cacao, de
manera manual se realizé esta actividad, depositando tres plantulas por sitio, luego se realizé el sexado
correspondiente, eliminando plantas denominadas macho, dejando a plantas hermafroditas, se
realizaron resiembras a los 15 dias después de sembrado.

Componente 4: Manejo de la sombra intermedia de frejol de palo

Obtencion y manejo. El material de siembra se obtuvo de los lotes de productores de este cultivo,
seleccionando semillas libre de plagas y enfermedades, con madurez fisioldgica apropiada para la
siembra; se establecié una densidad de 304 plantas dentro del ensayo (4 x 3 m).

Siembra. La siembra se realizé dos meses antes del establecimiento del cultivo de cacao, se lo hizo
manualmente con la ayuda de un espeque, depositando dos semillas por sitio, para luego realizar el
raleo correspondiente, intercalado con las plantas de cacao, se realizaron resiembra a mas a los 20
dias después de sembrado.

Poda. A los tres meses de sembrado se realizé una poda de hojas bajeras y de ramas secundarias e
inferiores emitidas en las ramas principales, esto con el objetivo de dar aireacion al sistema. El cultivo
de frejol de palo se mantuvo por 12 meses (ciclo del cultivo), asociado al cacao.

Componente 5: Manejo de la sombra intermedia de yuca

Obtencion. El material de siembra se obtuvo de los lotes de investigacion del programa de yuca y
camote de la EEP, seleccionando varas libre de plagas y enfermedades, con madurez fisiolégica
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apropiada, es decir de 8-12 meses; estas ademas presentaron buen estado sin dafios fisicos; se
establecié en una densidad de 100 plantas dentro del ensayo (8 x 6 m).

El corte de la vara se realizd en el aire con un machete bien afilado, tratando que sea lo mds uniforme
posible y evitar producir dafios; para esto se realizdé dos cortes, primero un corte suave o pequeio y
luego se gird la vara y en la parte opuesta realizar un corte definitivo.

Siembra. La siembra se realizd con dos meses ante de la siembra del cultivo de cacao y se lo hizo
manualmente clavando la vara en la posicion inclinada en el suelo, se enterraron dos o tres yemas a
una profundidad de cinco a siete cm, la resiembra se realizd los 20 dias después de sembrado.

Componente 6: Manejo del cultivo de cacao

Obtencion de plantas de cacao. Las plantas se multiplicaron en los viveros de la Estaciéon Experimental
Portoviejo, mediante la clonacidn via injerto de pua lateral, de acuerdo al protocolo de multiplicacidon
establecido (Loor, et al., 2016). Los clones no disponibles en la EE-Portoviejo, se trasladaron desde la
EET-Pichilingue.

Trasplante. Esta labor se realizé6 mezclando con el suelo 100 gramos/planta de abono completo 10-
30-10, de manera que no quede en contacto directo con las raices de las plantas para evitar toxicidad
y quemazon en las plantas.

Riego. El riego se lo ha realizado por surcos, de acuerdo a las frecuencias establecidas en los
tratamientos llenando cada surco en su totalidad. Cabe indicar que, se dieron riegos uniformes de tal
manera que el cultivo se establezca.

Resultados Fase 1 (Vivero)
Potencial hidrico foliar Wgjior (MPa)

El uso del potencial hidrico de la hoja ha sido extensamente utilizado en muchos estudios para
monitorear la condicién hidrica en la planta, y ademas ha permitido reconocer para los cultivos valores
criticos de contenidos agua y asi poder categorizar cada situacion hidrica, con determinado niveles de
estrés hidrico (Acevedo-Opazo et al., 2010; Van Leeuwen et al., 2009).

En la figura 8 A se observa que en las primeras horas de la mafiana, las combinaciones con el patrén
EET-399 que no fueron sometidas a déficit hidrico tanto a los 14 dias como a los 20 dias, mantienen un
Weiiar de -1,0 MPa, mientras que aquellas plantas que se encuentran en estrés por déficit hidrico
superan este valor, encontrando valores de Wy,i,r hasta de -3,15 MPa para el caso de las plantas del
patrén EET-399, estas sometidas a los 20 dias de déficit hidrico; también se puede observar que dentro
de las plantas de las combinaciones patréon-injerto, que a pesar de estar sometidas a déficit hidrico
presentaron valores de Wy, i.r-0,7 MPa para la combinacién EET-576; mientras que para los 20 dias de
déficit hidricos todas las combinaciones presentaron mayor pérdida de agua en forma de vapor,
encontrando Wy ier mayores de -1,28 MPa.
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Las diferencias de Wy ir entre el patrén y sus combinaciones a los 14 dias y a los 20 dias de déficit
hidrico en las primera horas de la mafiana presentaron diferencias estadisticas altamente significativas
con p valor de <0,0001 y 0,0050 respectivamente.

En la figura 8 B se observa que en horas de la tarde el Wgjiqr las plantas sin déficit hidrico presentaron
valores Wyior -1,43 MPa a los 14 dias para la combinacion EET-399 con CCN-51 y de Weyior 1,45 MPa a
los 20 dias de evaluacidn para la combinacion EET-399 con EET-575. La pérdida de agua en forma de
vapor por efecto del déficit hidrico a los 14 dias se vio acentuado en horas de la tarde, presentando
valores mas negativos en plantas evaluadas bajo estas condiciones, teniendo asi que el patréon tuvo un
Wriiar -3,65 MPa, y entre las combinaciones con mayor pérdida fue EET-399 con EETP-801 con Wgyjigr -
2,95 MPa, por otro lado es importante reconocer que existieron combinaciones que a pesar de estar
bajo estrés por déficit hidrico presentaron valores de Wy isr mas positivos como la combinacion EET-
399 con EETP_800 con Wyiar -1,35 MPa a los 14 dias de déficit hidrico.

Todas las plantas bajo estrés hidricos a los 20 dias superaron estos valores encontrandose con Wyigr
de -1,88 MPa. Es importante mencionar que estos valores inciden en el cierre normal de los estomas,
ya que las plantas de cacao se saturan con muy baja radiacién solar y a DPV entre el aire y la hoja
cercanos a 1.8 MPa (De Almeida y Valle, 2007; Lozano y Fonseca, 2016).

Las diferencias de Wyir entre el patrén y sus combinaciones a los 14 dias y a los 20 dias de déficit
hidrico en las primera horas de la mafana presentaron diferencias estadisticas altamente significativas
con p valor de <0,0001 en ambos dias de evaluacién.

Joly et al., (1989), al estudiar el efecto del potencial hidrico foliar sobre la tasa neta de asimilacién de
CO, en plantulas de tres cultivares de cacao, entre ellos el EET-399 determinaron una rapida
disminucién del potencial hidrico, después de 10 dias de iniciado el déficit hidrico en relacion a
plantulas sujeta a irrigacion.
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Figura 8. Promedio de Potenciales hidricos foliares (Wsiior) €n plantulas del patrén EET-399-injertos de
cacao alos 0; 14 y 20 dias a primeras horas de la mafiana (A) y de la tarde (B) en tratamiento sin déficit
hidrico y con déficit hidrico. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media. Letras
diferentes para cada periodo de hora (06h30-07h00 y 13h30-14h30) significan diferencia significativas

segun test de Tukey (p valor <0,05).

En la figura 9 A se observa que en las primeras horas de la mafiana, las combinaciones con el patrén
EET-400 sin déficit hidrico tanto a los 14 dias como a los 20 dias, mantienen con Wyir -0,87 MPa
indicando que las plantas no se encuentran estresadas, mientras que las plantas que se encuentran en
déficit hidrico 14 dias presentaron valores de Wir que oscilan entre -0,78 (EET-400) y -1,55 MPa (EET-
400 con INIAP-484), indicando que estas plantas a pesar de que se encuentran sometidas a déficit
hidrico por 14 dias, mantienen niveles de agua en sus tejidos, por consiguiente, presentan un estrés
hidrico moderado, ya que muestran estar relativamente menos afectados y expresan la mejor
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condicién hidrica bajo condiciones de déficit hidrico y a su vez controlan el flujo hidrico en el continuo
suelo-planta-atmasfera.

Deng et al., (1990) al estudiar sobre la influencia del déficit de agua de las plantas en la distribucion de
asimilados marcados con C-14 en plantulas de cacao, determinaron niveles de estrés por déficit
hidrico, plantulas con Wfoliar -0,6 MPa sin estrés por déficit hidrico; plantulas moderadamente
estresadas presentan Wi s entre -0,8 a -1,2 MPa; finalmente plantulas con estrés severo por déficit
hidrico presentaron Wy,i.r valores por debajo de -1,76 MPa. Mientras que Van Leeuwen et al., (2009),
en plantaciones de variedades comerciales de uva para vino, clasificaron distintos nivel del estrés
hidrico segun el potencial hidrico xilematico del mediodia: leve, entre -0,9 MPay - 1,1 MPa; moderado,
entre-1,1y-1,3 MPay severo, mayor a -1,4 MPa

Las diferencias de Wyyir €ntre el patrén y sus combinaciones a los 14 dias y a los 20 dias de déficit
hidrico en las primera horas de la mafana presentaron diferencias estadisticas altamente significativas
con p valor de <0,0001 y 0,0031 respectivamente.

En la figura 9 B se observa el comportamiento de estas combinaciones sometidas a déficit hidrico en
horas de la tardea, donde a los 14 dias mantienen valores de Wgiior similares a las plantas sin déficit
hidrico, estos valores fluctuan entre -1,05 MPa para la combinacién EET-400 con EET-575 y -1,30 para
la combinacidon EET-400 y CCN-51, contrario a esto el patrén EET-400 y la combinacion EET-400 con
INIAP-484 mostraron valores mas negativos de Wgior con -2,13 y -1,95 MPa. Finalmente, en horas de
la tarde el estrés por déficit hidrico se enfatiza mds en plantas sometidas a los 20 dias, teniendo valores
de Wyjigrentre -2,0y 2,9 MPa

Debido a mayores potenciales hidricos hasta los 14 dias, el uso del patrén EET400 puede sugerirse para
la region de Manabi ya que garantiza un mejor estado hidrico. Joly et al. (1989), al estudiar el efecto
del potencial hidrico foliar sobre sobre la tasa neta de asimilacion de CO; en plantulas de tres cultivares
de cacao, entre ellos el EET-400 determind una rapida disminucién del potencial hidrico foliar de
plantas estresadas por sequia en relacidn con los controles y ocurrieron después de 10 dias de iniciado
el tratamiento hidrico, el presente estudio demostrd que con este patrén los mayores niveles de estrés
se presentaron a los 20 dias, lo que se sugiere es establecer riegos en la etapa de plantulas al menos
cada 15 dias.
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Datos registrados en las primeras horas de la mafiana
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Figura 9. Promedio de Potenciales hidricos foliares (Wsiiar) €n plantulas del patron EET-400-injertos de
cacao a los 0; 14 y 20 dias a primeras horas de la mafiana (A) y de la tarde (B) en tratamiento sin déficit
hidrico y con déficit hidrico. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media. Letras
diferentes para cada periodo de hora (06h30-07h00 y 13h30-14h30) significan diferencia significativas

segln test de Tukey (p valor <0,05).

En la figura 10 A se observa que en las primeras horas de la mafiana, las combinaciones con el patrén
IMC-67 sin déficit hidrico tanto a los 14 dias como a los 20 dias, mantienen con Wgyigr -0,85 MPa
indicando que las plantas no se encuentran estresadas, mientras que las plantas que se encuentran en
déficit hidrico 14 dias presentaron valores de Wy,ior que oscilan entre -1,75 (IMC-67) y -2,03 MPa (IMC-
67 con EETP-801), indicando que estas plantas se encuentran estresadas por déficit hidrico. Las
diferencias de Weiar entre el patron y sus combinaciones a los 14 dias de déficit hidrico en las primera
horas de la mafiana presentaron diferencias estadisticas altamente significativas con p valor de

<0,0001.
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Estas mismas plantas sometidas a los 20 dias a déficit hidrico presentaron valores mas negativos
valores de Wgyigrque fluctuaron entre -1,63 MPa (IMC-67 con CCN-51) y -2,38 MPa (IMC-67 con EETP-
800), presentando perdida de agua en sus tejidos, por consiguiente, muestran estar relativamente mas
afectados expresando una mala condicién hidrica bajo condiciones de déficit hidrico y a su vez no
logran controlar el flujo hidrico en el continuo suelo-planta-atmdsfera.

En horas de la tarde la perdida de agua fue mas evidente en el patrén y sus combinaciones,
presentando valores mas negativos a los 14 de déficit, exceptuando las combinaciones IMC-67 con
CCN-51 que presentd valores Wg,ior de -1,08 MPa y la combinacién IMC-67 con EET-575 con Wgier-1,0
MPa, lo que significa que estas combinaciones que a pesar de que se encuentran bajo condiciones de
déficit mantienen niveles de agua en sus tejidos, presentando un estrés hidrico moderado, ya que
muestran estar relativamente menos afectados y expresan la mejor condicién hidrica bajo condiciones
de estrés y a su vez controlan el flujo hidrico en el continuo suelo-planta-atmdsfera, pero estas mismas
combinaciones para los 20 dias obtuvieron valores de Wgjior mas negativos, presentando potenciales
entre -2,1y 2,6 tal cual se muestra en la figura 10 B.

En la figura 11 A se observa que en las primeras horas de la mafiana, las combinaciones con el patrén
POUND-12 estando bajo déficit hidrico por 14 dias se mantienen por debajo de Wgjior -1,07 MPa
(POUND-12 con EETP-801) pero en cambio el patrén sin combinacidn presentd potenciales mas
negativos Weiier de 2,4 MPa, indicando que los injertos presentan estar relativamente menos afectados
expresando una buena condicién hidrica bajo condiciones de déficit hidrico. Mientras que en horas
de la tarde, la combinacién POUND-12 con INIAP-484 fue la Unica que se mantuvo con Wy isr bajo con
0,93 MPa, mientras que el resto de las plantas tanto del patréon como de las otras combinaciones,
sobrepasaron los Wgiier 1,24 MPa hasta los 3,13 MPa. Las diferencias de Wyior entre el patrén POUND-
12 y sus combinaciones a los 14 dias de déficit hidrico tanto en las primeras horas de la mafana y en
la tarde, presentaron diferencias estadisticas altamente significativas con p valor de <0,0001.

Estas mismas plantas sometidas a los 20 dias a déficit hidrico presentaron valores mas negativos
valores de Wy iar que fluctuaron entre -1,5 MPa (IMC-67 con CCN-51) y -1,98 MPa (IMC-67 con EETP-
800), presentando perdida de agua en sus tejidos, por consiguiente, muestran estar relativamente mas
afectados expresando una mala condicion hidrica bajo condiciones de déficit hidrico y a su vez no
logran controlar el flujo hidrico en el continuo suelo-planta-atmdsfera. En horas de la tarde durante
este periodo de dias de déficit todas lkas cominaciones incluido el patrén presentaron valores mas
negativos, desde -2,25 MPa hasta -3,50 MPa. (Figura 11 B). Es importante mencionar que estos valores
inciden en el cierre normal de los estomas, ya que las plantas de cacao se saturan con muy baja
radiacion solar y a DPV entre el aire y la hoja cercanos a -1,8 MPa (De Almeida y Valle, 2007; Lozano y
Fonseca, 2016).
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Figura 10. Promedio de Potenciales hidricos foliares (Wsiiar) €n plantulas del patrén IMC-67-injertos de

cacao alos 0; 14 y 20 dias a primeras horas de la mafiana (A) y de la tarde (B) en tratamiento sin déficit
hidrico y con déficit hidrico. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media. Letras
diferentes para cada periodo de hora (06h30-07h00 y 13h30-14h30) significan diferencia significativas

segln test de Tukey (p valor <0,05).
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Datos registrados en las primeras horas de la mafiana
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Figura 11. Promedio de Potenciales hidricos foliares (Wyiiar) €n plantulas del patrén POUND-12-injertos
de cacao a los 0; 14 y 20 dias a primeras horas de la mafana (A) y de la tarde (B) en tratamiento sin
déficit hidrico y con déficit hidrico. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media.
Letras diferentes para cada periodo de hora (06h30-07h00 y 13h30-14h30) significan diferencia

significativas segun test de Tukey (p valor <0,05).

Estos resultados de potenciales hidricos en hojas en que las condiciones de disponibilidad hidrica
impuesta en las combinaciones de injertos entre los patrones EET-399; EET-400; IMC-67 y POUND-12
tanto a los 14 y 20 dias con déficit hidrico coinciden con los trabajos realizados por Deng (1989), que
al estudiar el efecto del déficit hidrico sobre el balance de carbono en hojas de cacao provenientes de
semillas de libre polinizacién determind que existe una afectacion significativa en plantulas con déficit
hidrico a los 14 dias después del inicio de tratamientos hidrico, donde el Wfoliar en estas plantulas
descendid hasta -0,8 MPay a los 21 dias descendio rapidamente a -2,2 MPa.
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Por otro lado Mufioz (2016), describe en forma general los valores de potenciales hidricos en plantas
mesofitas, cuando estas se encuentran en estrés por déficit hidrico, sefialando que este potencial en
plantas no estresadas presentan valores entre —0,2 a -0,80 MPa, mientras que aquellas que se
encuentran estresadas tienen valores de -0,8 a -1,5 MPa en déficit hidrico, a este punto se da el punto
de marchitez permanente, el cual la planta no se recupera.

Los resultados de esta variable permiten evidenciar las diferencias que pueden encontrase entre las
diferentes combinaciones para un mismo patrén. A 14 dias sin riego para cualquiera de los tres
patrones, los mayores potenciales hidricos significativos fueron encontrados en las combinaciones
INIAP-484, EET-800. Esto nos lleva a plantear que este clon tiene una mayor capacidad de mantener
agua en 14 dias sin riego; por consiguiente, seria un clon que se seleccionaria y que, incluso favorece
que es un clon de mayor produccién en comparacién a los clones EET 575 y EET 576 (Loor-Solérzano
et al., 2019). El uso del potencial hidrico de la hoja ha sido extensamente utilizado en muchos estudios
para monitorear la condicién hidrica en la planta, y ademas ha permitido reconocer para los cultivos
valores criticos de contenidos agua y asi poder categorizar cada situacion hidrica, con determinado
niveles de estrés hidrico (Acevedo-Opazo et al., 2010; Van Leeuwen et al., 2009).

Conductancia estomatica gs (mmol. m?2s?)

En la figura 12 Ay B, se observa el comportamiento de conductancia estomatica para el patron EET-
399 y sus combinaciones de injertos. En la figura 13 A se observa que la conductancia estomatica en
las primeras horas de la mafiana a los 14 dias de evaluacién con déficit hidrico, las combinaciones
presentaron bajos valores de gs, con excepcidn de la combinacién EET-399 con EET-576 que mostré
mayor gs 122429,9 mmol ms?, asi mismo a los 20 dias con déficit hidrico estd combinacién en
comparacion a las otras combinaciones incluido el patron EET-399, mantuvo gs mas altos con 52,8
mmol m?2s™. Mientras que la combinacién EET-399 con EET-575 a los 20 dias de déficit hidrico presenté
el valor mds bajo de gscon 9,47+0,06 mmol ms.. Estas diferencias de conductancia estomatica entre
el patréon y sus combinaciones de injertos tanto a los 14 como a los 20 dias de déficit hidrico en primera
horas de la mafiana presentaron diferencias estadisticas significativas con p valor 0,0001).

En la figura 12 B se observa en horas de la tarde un eminente cierre de estomas del patrén y sus
combinaciones de injertos que van desde 30,6+4,0 mmol m?2s? valor alcanzado por la combinacién
EET-399 con EETP-800 y 8,2+0,5 mmol m?2s? con el injerto EET-575, Estas diferencias de gs entre el
patrén y sus combinaciones de injertos a los 20 dias de déficit en horas de la tarde presentaron
diferencias estadisticas altamente significativas (p valor <0,0001).

Es necesario puntualizar que uno de los primeros procesos que se ve afectado por el déficit hidrico en
la planta es el cierre estomatico, lo cual limita el agua transpirada (E), y una reduccién en la asimilacion
neta de CO; (AN), causando una menor disponibilidad de carbono interno en las cavidades
subestomaticas (Ci) (Chaves et al., 2010; Flexas et al., 2009). Los valores de gs en cada uno de las
combinaciones de injertos con el EET-399 fueron bajos a los 20 dias de evaluacion con déficit en horas
de la tarde que en relacidn en las primeras horas de la mafiana, varios autores coinciden que la
disminucién de la gs por efecto del déficit hidrico, es observada especialmente en las horas de mayor
exposicién solar (Chaves et al., 2016; Tomas et al., 2014).
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Figura 12. Promedio de conductancia estomatica gs (mmol m?s?) en plantulas de combinaciones EET-
399-injertos de cacao a los 0; 14 y 20 dias a primeras horas de la mafana 06h30-07h30 (A) y del
mediodia 13h30-14h30 (B) en tratamiento sin déficit hidrico y con déficit hidrico). Lineas en las barras
corresponden al error estandar de la media. Letras diferentes para cada periodo de hora significan
diferencias significativas segln test de Tukey (p valor <0,05).

Para el patron EET-400 y sus combinaciones, los valores de gs en horas de la mafiana a los 14 dias de
déficit hidrico se observan en la figura 13 A, donde la combinacidn entre este patrén y INIAP-484
presentd valores de conductancia estomatica bajos de 24,4+0,4 mmol m?s?, seguido de la
combinacién EET-400 con CCN-51 59,93+17,1 mmol m%s}; mientras que el resto de las combinaciones
sobrepasan valores de gs de 90,5 mmol m%s™. Para los 20 dias con déficit hidrico, las combinaciones
en forma general descendieron los valores de gs indicando que tuvieron que cerrar sus estomas para
seguir evitando la perdida de agua en forma de vapor, es importante sefialar que la combinacién EET-
400 con 80,25+9,45 Estas diferencias de conductancia estomatica entre el patrén y sus combinaciones
de injertos tanto a los 14 como a los 20 dias de déficit hidrico en primera horas de la mafiana
presentaron diferencias estadisticas significativas con p valor <0,0001.
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Por otro lado, en la figura 13 B se observa en horas de la tarde un eminente cierre de estomas del
patrén y sus combinaciones de injertos que van desde 22,87+6,1 mmol m2s! valor alcanzado por la
combinacién EET-400 con EET-575 y 10,4+0,2 mmol m2s? con el injerto CCN-51, Estas diferencias de
gs entre el patrén y sus combinaciones de injertos a los 20 dias de déficit en horas de la tarde
presentaron diferencias estadisticas altamente significativas (p valor 0,0039).
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Figura 13. Promedio de conductancia estomatica gs (mmol m?s?) en plantulas de combinaciones EET-
400-injertos de cacao a los 0; 14 y 20 dias a primeras horas de la mafiana 06h30-07h30 (A) y del
mediodia 13h30-14h30 (B) en tratamiento sin déficit hidrico y con déficit hidrico). Lineas en las barras
corresponden al error estandar de la media. Letras diferentes para cada periodo de hora significan
diferencias significativas segun test de Tukey (p valor <0,05).

Para el patrén IMC-67 y sus combinaciones, los valores de gs en horas de la mafiana a los 14 dias de
déficit hidrico se observan en la figura 14 A, donde la combinacién entre este patrén y EETP-801
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presentd valores de conductancia estomética bajos de 15,0+3,4 mmol m?s?, mientras que, las
combinaciones IMC-67 con EET-576 y con EETP-800 obtuvieron valores altos de gs con 85,2+5,5 mmol
m2s1y74,95+5,45 mmol m?2st. Para los 20 dias con déficit hidrico, las combinaciones en forma general
descendieron con valores de gs 19,25+0,35 indicando que tuvieron que cerrar sus estomas para seguir
evitando la perdida de agua en forma de vapor, es importante sefialar que la combinacién EET-400 con
EET-576 fue la que mantuvo valores més altos de gs con 45,55+5,5 mmol m?2s!, Estas diferencias de
conductancia estomatica entre el patrén y sus combinaciones de injertos tanto a los 14 como a los 20
dias de déficit hidrico en primera horas de la mafiana presentaron diferencias estadisticas significativas
con p valor <0,0001.

Por otro lado, en la figura 14 B se observa en horas de la tarde a los 14 dias que la gs desciende hasta
29,79+3,74 mmol m2st (IMC-97 con INIAP-484); contrario a esto la combinacién IMC-67 con EET-575
obtuvo la mayor gs con 77,45+11,05, estos valores a los 20 dias caen por debajo de 31,35+4,85
presentando eminentes cierre de estomas del patrén y sus combinaciones de injertos. Estas
diferencias de gs entre el patrdn y sus combinaciones de injertos a los 14 y 20 dias de déficit en horas
de la tarde presentaron diferencias estadisticas altamente significativas con p valor de 0,0001 vy
<0,0001 respectivamente.

Los valores de gs de las combinaciones entre el patrén POUND-12 y sus combinaciones en horas de la
mafiana a los 14 dias de déficit hidrico se observan en la figura 15 A, donde el patrén descendié a gs
12,05+1,55 mmol m2s?, por otro lado la combinacién entre POUND-12 con EETP-800 obtuvo el valor
de gs mas alto con 76,2+10,5 mmol m?2s?. Para los 20 dias con déficit hidrico, las combinaciones
descendieron los valores de gs desde 40,05+7,75 (POUND-12 con INIAP-484) hasta 10,65+0,45 mmol
m2st (POUND-12). Estas diferencias de conductancia estomatica entre el patrén y sus combinaciones
de injertos tanto a los 14 como a los 20 dias de déficit hidrico en primera horas de la mafana
presentaron diferencias estadisticas significativas con similar p valor <0,0001.

Por otro lado, en la figura 15 B se observa en horas de la tarde a los 14 dias que la gs desciende hasta
13,1+1,4 mmol m?2s? (POUND-12); mientras que la combinaciéon POUND-12 con EET-575 obtuvo la
mayor gs con 80,7+3,0 mmol m2s?, la gs del patrén con sus combinaciones a los 20 dias caen por
debajo de 29,93+8,16 (POUND-12 con INIAP-484). Estas diferencias de gs entre el patrén y sus
combinaciones de injertos a los 14 y 20 dias de déficit en horas de la tarde presentaron diferencias
estadisticas altamente significativas con p valor de <0,0001 y 0,0004 respectivamente.

La regulacion de la apertura estomatica tiene un papel fundamental en el control de la pérdida de agua
y en el intercambio gaseoso en las hojas. Un aumento en la apertura estomatica da lugar a un
incremento de la transpiracion de la planta entera y de la tasa fotosintética neta (Sade et al., 2010),
existiendo, por tanto, una estrecha conexion entre gs y tasa fotosintética (Galmés et al., 2011).
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Figura 14. Promedio de conductancia estomatica gs (mmol m?s) en pléntulas de combinaciones IMC-
67-injertos de cacao a los 0; 14 y 20 dias a primeras horas de la mafiana 06h30-07h30 (A) y del mediodia
13h30-14h30 (B) en tratamiento sin déficit hidrico y con déficit hidrico). Lineas en las barras
corresponden al error estdndar de la media. Letras diferentes para cada periodo de hora significan
diferencias significativas segun test de Tukey (p valor <0,05).

47

Direccién: Km 12
Teléfono: (=€

v
Gobierno | Juntos

A del Encuentro | lo logramos

S'l
7
1



Direccion:
Teléfono: (393

Republica
| del Ecuador

Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias
240 A
220
200 a
180

gs (mmol m2s1)
[0}
o

14 dias 20 dias 14 dias 20 dias

Con deficit

Sin deficit

Datos registrados en las primeras horas de la mafiana

®POUND-12 M POUND-12/CCN-51 ® POUND-12/EET-484 = POUND-12/EET-575 M POUND-12/EET-576 ™ POUND-12/EETP-800 ® POUND-12/EETP-801

gs (mmol m2s1)
=
o
o

Sin deficit Con deficit

Datos registrados en las primeras horas de la mafiana

B POUND-12 M POUND-12/CCN-51 ® POUND-12/EET-484 ® POUND-12/EET-575 M POUND-12/EET-576 M POUND-12/EETP-800 M POUND-12/EETP-801

Figura 15. Promedio de conductancia estomatica gs (mmol m?s?) en plantulas de POUND-12-injertos
de cacao a los 0; 14 y 20 dias a primeras horas de la mafiana 06h30-07h30 (A) y del mediodia 13h30-
14h30 (B) en tratamiento sin déficit hidrico y con déficit hidrico). Lineas en las barras corresponden al
error estandar de la media. Letras diferentes para cada periodo de hora significan diferencias
significativas segun test de Tukey (p valor <0,05).

Los estomas juegan un papel primordial en el control de la pérdida de agua y en el intercambio gaseoso
en las hojas, siendo cruciales para la adaptacion de las plantas a las variaciones en las condiciones
medioambientales (Li et al., 2013). Por consiguiente un adecuado control estomatico podria
incrementar el uso eficiente del agua, manteniendo el crecimiento y la productividad en condiciones
de estrés hidrico (Osakabe et al., 2014). En este sentido, la combinacién EET-400 con EET-575 fue mas
eficientes en el control y mantenimiento de la conductancia estomatica durante el periodo de déficit
hidrico a los 14 dias, esto en las primeras horas de la mafiana como en la tarde, ya que presentaron
mayor apertura de estomas en comparacion a las otras combinaciones. Balasimha et al., (1991) al
realizar un estudio sobre la influencia de factores ambientales en la fotosintesis en arboles de cacao
observaron una mayor tasa fotosintética existiendo una estrecha conexién con la gs para clones
tolerantes que para clones susceptibles al déficit hidrico.
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Con respecto a valor de mas alto encontrado en este estudio que fue de 132 mmol m2s? para la
combinacion EET-400 con ET-575, En Ecuador, gs similares han sido reportados durante la estacion
seca, probablemente debido a un bajo déficit de presién de vapor (menor de -1,4 MPa) y alta HR.
Orchard, (1985) sugirid que la regulacidon estomatica depende de la respuesta de cada clon o hibrido a
las condiciones ambientales donde ellos se encuentran desarrollando. Otros estudios realizados en
otras variedades de cacao y especies de Theobroma, la gs encontrados fueron inferiores a 150 mmol
m?2s?, (Almeida et al., 2014; Avila-Lovera et al., 2016; Baligar et al., 2008), por consiguiente, valores
altos de gs en condiciones de déficit hidrico resulta una mayor disponibilidad de CO, para la
carboxilacion por RUBISCO durante el ciclo de Calvin, y por lo tanto, mayor produccién de
carbohidratos.

Medrano et al., (2002), determinaron en su estudio una referencia en plantas C3 en respuesta a la
sequia progresiva utilizando la gs como pardmetro para categorizar niveles del estrés hidrico y su
impacto en los distintos procesos fisiolégicos, y enmarcar las limitaciones estomdticas y no estomaticas
gue puedan estar ocurriendo. Estos autores definieron tres estados: primero entre 400 a 150 mmol
m2 s corresponde a un estrés hidrico leve, lo que causa una disminucidon leve de la AN y la
concentracién subestomatica de CO, (Ci), se incrementa la AN/gs y hay un aumento de la
fotorespiracidon, todo aquello sugiere una dominante limitacidn estomatica de la capacidad
fotosintética; segundo entre 150 a 50 mmol mmol m2 s? representa un estrés hidrico moderado, la
AN decae y la AN/gs usualmente aumenta, pero disminuye en algunos casos, Ci disminuye, pero la tasa
de transporte de electrones (ETR) y la eficiencia de carboxilacién también lo hacen, y NPQ incrementa,
por lo tanto las limitaciones estomaticas y no estomaticas son importantes; finalmente un gs <50 mmol
m2 s considerado como estrés hidrico severo, conduce a un fuerte descenso de la AN, de la AN/gs,
de la ETR, de la eficiencia de carboxilacién, de la fotorespiracién y un descenso ocasional en Fv/Fm,
un incremento marcado de quenching de fluorescencia no fotoquimico (NPQ) y muy importante de Ci.

En los resultados de este estudio a los 20 dias todas las combinaciones presentaron gs por debajo de
24 mmol m? s, lo cual indica cierres estomaticos severos que implican disminucién de la tasas de
asimilacion de CO3; por tanto en plantulas no es conveniente llegar hasta 20 dias sin riego. A 14 dias
sin riego, los gs estan cercanos a los 92 mmol m? s que ya indican cierres estomaticos como medida
de conservacion de agua. En el caso del patron EET-400 con los clones EETP-800 y EET-575 fueron las
gue mantuvieron las gs mas altos.

Estudios realizados por Rada et al., en el 2005 evaluaron relaciones hidricas e intercambio de gases en
plantas de cacao variedad Guasare de cuatro afios de edad bajo periodo de déficit hidrico, y
encontraron que a los 25 dias de déficit hidrico hay una reduccidén marcada en gs, donde la maxima de
gs se observo a las 09h00 (35 mmol m-2s-1), mientras que esta gs vario durante todo el dia entre 15
mmol m2s?y 30 mmol m?2sL. Las plantas con menos estrés presentaron un mayor grado de gs, el cual
estaba entre 50 y 60 mmol m?2s? hasta las 14h30. La reduccién en la apertura de estomas de los
tratamientos en hora de la tarde condujo a una menor tasa de asimilacion y transpiracidn en las plantas
estresadas por déficit hidrico.

Relacién entre potenciales hidricos y conductancia estomatica

Uno de los primeros procesos que es afectado por el déficit hidrico en la planta es el cierre estomatico),
por consiguiente este ajuste evita una disminucion drastica del potencial hidrico en los tejidos
vegetales, siendo un mecanismo que permite mantener el potencial de turgencia, (Jdey et al., 2014).

Las diferentes condiciones de disponibilidad hidrica aplicada en este estudio tuvo un efecto directo en
la disminucion del potencial hidrico de las hojas y del ajuste estomatico bajo condiciones de déficit
hidrico; en la figura 16 se observa la relacién entre estas dos variables fisioldgicas, la figura muestra
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que las plantas en condiciones de déficit hidrico provoca la disminucién del potencial hidrico y por lo
consiguiente el cierre estomatico de las mismas, por consiguiente, la disminucién de la gs estuvo
correlacionada con la disminucion del Wrojiar.

Se observa que el patrén EET-400 con sus combinaciones EET-575, EET-576 y EETP-800, en condiciones
de déficit hidrico mantuvieron apertura de estomas que les permitian realizar el intercambio de gases
y Wriiar mas altos, por consiguiente, muestran estar relativamente menos afectados y expresan el
estado energético del agua que almacenan en las células y los tejidos vegetales de estas combinaciones
bajo condiciones de déficit hidrico y a su vez controlan el flujo hidrico en el continuo suelo-planta-
atmosfera. Es probable que el patron EET-400 tenga una mejor capacidad de toma de agua en relacién
a los otros patrones.
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Figura 16. Relacidon entre la conductancia estomatica y el potencial hidrico, en plantulas de
combinaciones patrén-injertos de cacao a los 14 y 20 dias sometidos a déficit hidrico.

Eficiencia cuantica del Fotosistema Il (®psy)

En la figura 17 Ay B, se observa el comportamiento de eficiencia cuantica en el fotosistema Il para el
patrén EET-399 y sus combinaciones de injertos. En la figura 17 A se observa que en horas de la mafiana
para el patron EET-399 se ve afectada a los 14 dias con déficit hidrico, mostrando poca eficiencia en
captacion de la energia luminica (®psy 0,40).

En la figura 17 B se observa que en horas de la tarde las diferentes combinaciones de injertos son
afectadas por el déficit hidrico, teniendo asi que con déficit hidrico a los 14 que el patrén y las
combinaciones de injertos mostraron baja eficiencia cuantica como la combinacién EET-399 con CCN-
51y con INIAP-484 con ®ps; de 0,11y 0,11 respectivamente, mientras que la combinacion EET-399 con
EET-575 presentd un ®pg; 0,24, siendo la eficiencia mas alta en condiciones de déficit hidrico. Estas
diferencias de eficiencia cuantica del patrdon y sus combinaciones de injertos a los 14 dias en horas de
la tarde, presentaron diferencias estadisticas altamente significativas (p valor <0,0001).

Es importante sefalar que una alta intensidad luminosa por radiacion solar puede producir dafio en el
aparato fotosintético (fotoinhibicidn), el cual puede aumentar bajo condiciones de sequia vy
temperaturas extremas (Powles, 1984); mientras que un buen funcionamiento del aparato
fotoquimico corresponde a plantas no sometidas a estrés por déficit hidrico (Maxwell y Johnson, 2000).
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Figura 17. Promedio de eficiencia cuantica del fotosistema Il, en plantulas de combinaciones del EET-
399-injertos de cacao a los 0; 14 dias a primeras horas de la mafiana 06h30-07h30 (A) y del mediodia
13h30-14h30 (B) en tratamiento sin déficit hidrico y con déficit hidrico. Lineas en las barras
corresponden al error estandar de la media. Letras diferentes para cada periodo de hora significan
diferencias significativas segun test de LSD Fisher (p valor <0,05).

En la figura 18 Ay B, se observa el comportamiento de eficiencia cuantica de ®ps; para el patrén EET-
400 y sus combinaciones de injertos. En la figura 18 A se observa que la ®ps; en horas de la mafiana no
es afectado, esto es dado por la poca radiacién luminica en horas de la mafiana, por consiguiente
cuando las plantulas se encuentran en menor disposicidn de radiacién luminica en la mafiana, mayor
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serd el ®ps; debido alin mayor nimero de centros oxidados en la cadena de electrones en la membrana
de los tilacoides. Por tanto, es importante considerar que existen otras factores ambientales como
luminosidad por radiacion solar, que a pesar de que las plantulas se encuentren en periodos de déficit
hidrico pueden recuperarse de las disminuciones que pueden ocurrir debido también a altas
radiaciones en el transcurso del dia (Powles, 1984).

Contrario a esto, en horas de la tarde y con mayor luminosidad, se ve un efecto de ambos (radiaciony
déficit hidrico) factores, ya que se observa un estrés por déficit hidrico en las plantulas evaluadas a los
14 dias con déficit hidrico (Figura 18 B), observando que el patrdon y sus combinaciones de injertos
bajaron su ®ps; a valores de 0,11 ambos valores para el patrén EET-400 y la combinacion EET-400 con
EETP-800.

Estas diferencias de eficiencia cuantica entre el patrén y sus combinaciones de injertos no presentaron
diferencias estadisticas altamente significativas (p valor 0,0065). El ®s, indica la eficiencia con la que
se transfiere la energia que es absorbida y canalizada a procesos fotoquimicos a través del ®ps;, pero
este se ve disminuido en aquellas plantas que se encuentra bajo un mayor estrés hidrico, en horas de
mayor exposicion luminica (Reyes, 2016).

La fase de recuperacién ha recibido muy poca atencién y parece digno de estudio, ya que el mecanismo
y la velocidad de recuperacion suelen ser importante para el balance de carbono a largo plazo en
condiciones de fotoinhibicién frecuente. Es posible que algunas especies tengan la capacidad de
recuperarse rapidamente de la fotoinhibicidon tanto durante como después del periodo de estrés
(Powles, 1984).

En la figura 19 A se observa el comportamiento de ®ps; para el patron IMC-67 y en la mayoria de sus
combinaciones de injertos en horas de la mafana no es afectado, lo cual indica que las plantulas de
estas combinaciones no atraviesan periodos de estrés hidrico por falta de agua; pero esto se ve
contrariamente en la combinacion CCN-51 que si mostrd un valor bajo de ®ps; 0,30+0,03. Estas
diferencias de eficiencia cuantica del patrdon y sus combinaciones de injertos a los 14 dias en horas de
la tarde, presentaron diferencias estadisticas altamente significativas (p valor 0,0013).

No obstante en horas de la tarde si se ve un efecto de estrés por déficit hidrico en las plantulas a los
14 dias con déficit hidrico. En la figura 19 B se puede observar a los 14 dias con déficit hidrico que la
combinaciones patrdén-injertos mostraron ®ps; por debajo de 0,22.

52
4V
Direccién: Km 1 r Ana, Cant f ¢ ; n
Teléfono: 17 www.iniag ; 7 Goblerno JuntoS

del Encuentro | lo logramos



gg\pggh‘acgor Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias

0,9
0,8
0,7

0,6

DPSII

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0 dias 14 dias 14 dias

Sin deficit Con deficit

B EET-400 M EET-400/CCN-51 ™ EET-400/INIAP-484 EET-400/EET-575 M EET-400/EET-576 ™ EET-400/EETP-800 M EET-400/EETP-801

1
B

0,9

0,8
=
A
Q
S

14 dias 14 dias
Sin deficit Con deficit
® EET-400 ® EET-400/CCN-51 ™ EET-400/INIAP-484 m EET-400/EET-575 ™ EET-400/EET-576 ™ EET-400/EETP-800 ™ EET-400/EETP-801

Figura 18. Promedio de eficiencia cudntica del fotosistema Il, en plantulas de combinaciones del patrén
EET-400-injertos de cacao a los 0; 14 dias a primeras horas de la mafiana 06h30-07h30 (A) y del
mediodia 13h30-14h30 (B) en tratamiento sin déficit hidrico y con déficit hidrico. Lineas en las barras
corresponden al error estandar de la media. Letras diferentes para cada periodo de hora significan
diferencias significativas segun test de Tukey (p valor <0,05).
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Figura 19. Promedio de eficiencia cuantica del fotosistema Il, en plantulas de combinaciones del patrén
IMC-67-injertos de cacao a los 0; 14 dias a primeras horas de la mafiana 06h30-07h30 (A) y del
mediodia 13h30-14h30 (B) en tratamiento sin déficit hidrico y con déficit hidrico. Lineas en las barras
corresponden al error estandar de la media. Letras diferentes para cada periodo de hora significan
diferencias significativas segun test de Tukey (p valor <0,05).
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Jiménez et al., (2005) al estudiar la variacién en la actividad del fotosistema Il de plantas de alcornoque
sometidas a estrés por déficit hidrico moderado y bajo distintos niveles de radiacién concluyd que la
eficiencia del PSII exhibié dos respuestas a las altas radiaciones y al estrés hidrico diferentes con el
tiempo: una diaria, con valores maximos de Fv/Fm al amanecer y disminuciones de esta eficiencia al
mediodia y primeras horas de la tarde.

En la figura 20 A y B, se observa el comportamiento de ®ps; para el patrén POUND-12 y sus
combinaciones de injertos. En la figura 20 A se observa que la ®PSIl del fotosistema Il en horas de la
mafiana no es afectado, lo cual indica que las plantulas de estas combinaciones no atraviesan periodos
de estrés hidrico por falta de agua, no obstante en horas de la tarde se ve un efecto de estrés por
déficit hidrico en las plantulas a los 14 dias con déficit hidrico.

En la figura 20 B se puede observar a los 14 dias con déficit hidrico que la combinaciones patrén-
injertos mostraron ®PSII por debajo de 0,15. Jiménez et al., (2005) al estudiar la variacién en la
actividad del fotosistema Il de plantas de alcornoque sometidas a estrés por déficit hidrico moderado
y bajo distintos niveles de radiacidn concluyd que la eficiencia del PSIl exhibid dos respuestas a las altas
radiaciones y al estrés hidrico diferentes con el tiempo: una diaria, con valores maximos de Fv/Fm al
amanecer y disminuciones de esta eficiencia al mediodia y primeras horas de la tarde.

Tasa de transporte de electrones-ETR (umol e m'%s?)

En la figura 21 Ay B, se observa la ETR para el patréon EET-399 y sus combinaciones de injertos. En la
figura 21 A se observa un leve estrés hidrico en este patrén y una combinacion en las primeras horas
de la mafana durante los dias 14 con déficit hidrico; lo que indica que mientras mas bajos estén los
niveles de ETR indican que la planta esta bajo condiciones de estrés que limita la tasa de fotosintesis,
esta combinacién es EET-399 con INIAP-484 que presentd la menor tasa de transporte de electrones
con 13,1+1,42 00 umol e m?s?, la combinacién EET-399 con EET-576 fue la de mayor nivel con
17,60+0,00 umol e m2s, Estas diferencias de tasa de ETR entre combinaciones de injertos y patrén a
los 14 dias de evaluacion en las primeras horas de la mafiana, presentaron diferencias estadisticas
altamente significativas (p valor 0,0027).

En horas de la tarde estas tasas cambiaron, en la figura 21 B se observa que la ETR en las combinaciones
con déficit hidrico, teniendo asi que la combinacién EET-399 con EETP-800 obtuvo la mayor ETR con
28,10+8,67 umol e m?2s?, seguido de la combinacién EET-399 y EET-575 a los 14 dias de evaluacidn
presenté un ETR de 26,60+11,12 umol e ms?, por otro lado el patrén EET-399 tuvo una tasa de
23,85+3,35 umol e m%s?, finalmente la combinacién con menor ETR fue EET-399 con EET-576 con
10,40+0,20 pmol e m?s?, manteniéndose las plantas de esta combinacién en estado de mayor estrés
por falta de agua y por consiguiente, la tasa fotosintética de esta combinacidn es baja, Estas diferencias
de tasa de transporte de electrones entre combinaciones de injertos y patrén a los 14 dias en hora de
la tarde, presentaron diferencias estadisticas significativas al 5% de probabilidad (p valor 0,0252).
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Figura 20. Promedio de eficiencia cuantica del fotosistema Il, en plantulas de combinaciones del patrén
POUND-12-injertos de cacao a los 0; 14 dias a primeras horas de la mafiana 06h30-07h30 (A) y del
mediodia 13h30-14h30 (B) en tratamiento sin déficit hidrico y con déficit hidrico. Lineas en las barras
corresponden al error estandar de la media. Letras diferentes para cada periodo de hora significan
diferencias significativas segun test de Tukey (p valor <0,05).
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Figura 21. Promedio de tasa de transferencia de electrones (umol e m?st) en plantulas de
combinaciones del patrén EET-399-injertos de cacao a los 0; 14 dias a primeras horas de la mafiana
06h30-07h30 (A) y del mediodia 13h30-14h30 (B) en tratamiento sin déficit hidrico y con déficit
hidrico). Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media. Letras diferentes para cada
periodo de hora significan diferencias significativas segun test de Tukey (p valor <0,05).

En la figura 22 Ay B, se observa la ETR para el patron EET-400 y sus combinaciones de injertos. En la
figura 22 A se observa un ligero estrés hidrico que este patrén y sus combinaciones presentan en las
primeras horas de la mafiana durante los dias 14 con déficit hidrico; mientras mas bajos estén los
niveles de ETR indican que la planta esta bajo condiciones de estrés que limita la tasa de fotosintesis,
siendo la combinacion EET-400 con INIAP-484 el de menor eficiencia con 15,170+3,44 umol e ms?,
estas diferencia resultaron ser estadisticamente iguales (p valor 0,9940).
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En horas de la tarde estas tasas cambiaron, en la figura 22 B se observa una evidente disminucién por
menor transporte que genera una menor cantidad de electrones que se transporta en la membrana
de los tilacoides entre el fotosistema |l, exceptuando la combinacion EET-400 con EET-575 que
presentd tener mayor eficiencia a pesar de estar bajo condiciones de estrés hidrico con valor de ETR
de 39,7346,78 umol e m%s°1. Estas diferencias de ETR entre combinaciones de injertos y patrén a los
14 dias en horas de la tarde, presentaron diferencias estadisticas altamente significativas (p valor
<0,0001).
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Figura 22. Promedio de tasa de transferencia de electrones (umol e m?2s?') en plantulas de
combinaciones del patron EET-400-injertos de cacao a los 0; 14 dias a primeras horas de la mafiana
06h30-07h30 (A) y del mediodia 13h30-14h30 (B) en tratamiento sin déficit hidrico y con déficit
hidrico). Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media. Letras diferentes para cada
periodo de hora significan diferencias significativas segun test de Tukey (p valor <0,05).
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Eichelmann et al., (2004), mencionan que las caracteristicas de absorcién de la luz por la hoja pueden
variar segun la especie y el grado de estrés hidrico, por lo que niveles bajos de eficiencia de tasa de
electrones pueden indicar que la planta estd bajo condiciones de estrés que limita la tasa de
fotosintesis. Por consiguiente, las comparaciones de los valores relativos de ETR entre plantas, deben
efectuarse bajo las mismas condiciones de luz.

En la figura 23 Ay B, se observa la ETR para el patron IMC-67 y sus combinaciones de injertos. En la
figura 23 A se observa un ligero estrés hidrico que este patrén con la combinacidn CCN-51 mostré el
menor ETR 7,4+0,79 umol e m2s?, el resto de las combinaciones mantuvieron valores similares a las
no sometidas a déficit hidrico. Las diferencias estadisticas resultaron ser altamente significativa (p valor
0,0002).

En horas de la tarde estas tasas cambiaron, en la figura 23 B se observa una evidente disminucién, lo
que genera una menor cantidad de transporte de electrones por la membrana de los tilacoides entre
el fotosistema I, exceptuando el patrén con valor de ETR de 29,43+7,59 umol e m2s? que presentd
tener mayor eficiencia a pesar de estar bajo condiciones de estrés hidrico, seguido de la combinacién
IMC-67 con EETP-801 con ETR 28,65+2,95 pmol e m2s™L, Estas diferencias de ETR entre combinaciones
de injertos y patrén a los 14 dias en horas de la tarde, presentaron diferencias estadisticas no
significativa (p valor <0,0520).

En la figura 24 Ay B, se observa la ETR para el patron POUND-12 y sus combinaciones de injertos, en
la figura 24 A se observa que en hora de las mafiana las evaluaciones a los 14 con déficit hidrico la ETR
mantiene valores similares a las combinaciones no sometidas a déficit hidrico. Mientras que en horas
de la tarde estos valores cambiaron, en la figura 24 B se observa que hubo una disminucién de ETR en
la combinacién POUND-12 con EET-575 con 14,73+4,68 umol e m?2s, por otro lado la combinacién
POUND-12 con EET-576 mostré una mejor ETR alcanzando 25,13+5,05 umol e ms?, seguido del
patrén con 22,16+5,34 umol e m2s™. Estas diferencias de ETR entre combinaciones de injertos y patrén
a los 14 dias de evaluacion en horas de la tarde, no presentaron diferencias estadisticas al 5% de
probabilidad (p valor 0,0524).

El uso de la fluorescencia de la clorofila para la evaluacidon temprana en cacao es utilizado como
herramienta para la seleccion precoz de genotipos con niveles de resistencia y/o tolerancia a la sequia.
(Daymond y Hadley, 2004). Esta versidn es corroborado por estudios realizados por Balasimha et al.,
(2013), donde determinaron que genotipos de cacao presentaron una disminucién en este parametro
fisioldgico bajo estrés hidrico y que a inicio de sus primeros afios de produccidon no alcanzaban ni 15
mazorcas /arbol/afio.
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Figura 23. Promedio de tasa de transferencia de electrones (umol e m2st) en plantulas de
combinaciones del patron IMC-67-injertos de cacao a los 0; 14 dias a primeras horas de la mafiana
06h30-07h30 (A) y del mediodia 13h30-14h30 (B) en tratamiento sin déficit hidrico y con déficit
hidrico). Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media. Letras diferentes para cada
periodo de hora significan diferencias significativas segun test de Tukey (p valor <0,05).
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Figura 24. Promedio de tasa de transferencia de electrones (umol e m?st) en plantulas de
combinaciones del patron POUND-12-injertos de cacao a los 0; 14 dias a primeras horas de la mafiana
06h30-07h30 (A) y del mediodia 13h30-14h30 (B) en tratamiento sin déficit hidrico y con déficit
hidrico). Lineas en las barras corresponden al error estdndar de la media. Letras diferentes para cada
periodo de hora significan diferencias significativas segun test de Tukey (p valor <0,05).
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Variables morfoldgicas

Pocos estudios se han realizado para identificar estrategias de seleccién temprana en genotipos de
cacao al déficit hidrico, se ha reconocido que los cambios morfolégicos son buenos indicadores para la
seleccidon temprana a la tolerancia al estrés por déficit hidrico, esto debido al impacto directo de la
sequia en patrones y desarrollo de las plantas por injertos (Gao et al., 2009).

Diametro del tallo (mm)

En la figura 25 se puede apreciar que no existen diferencias estadisticas significativas (p valor 0,1288)
entre el patrén EET-399 y sus combinaciones de injertos en condiciones de déficit hidrico; mientras
que en comparacion del porcentaje de disminucidn del didmetro, se puede observar que la
combinacidon EET-399 con INIAP-484 obtuvo el menor porcentaje de disminucién con 6 %, mientras
que la combinaciéon con CCN-51 presentd el mayor porcentaje de disminucidon con el 32%, estas
combinaciones no presentaron diferencias estadisticas significativas (p valor 0,1165).
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Figura 25. Promedio de didmetro del tallo (mm) y disminucién porcentual en la condicion de plantulas
con déficit hidrico con respecto a plantulas sin déficit hidrico del patrén EET-399 en combinacidn con
seis injertos de cacao. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media. Letras
diferentes para cada tratamiento hidrico significan diferencias significativas segun test de Tukey (p
valor <0,05).

En la figura 26 se observa que no existen diferencias estadisticas significativas (p valor 0,2579) entre el
patron EET-400 y sus combinaciones de injertos en condiciones de déficit hidrico, y para porcentaje de
disminucién del diametro del tallo entre plantulas sin déficit hidrico y con déficit hidrico, (p valor
0,2807).
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Figura 26. Promedio de didmetro del tallo (mm) y disminucién porcentual en la condicidn de plantulas
con déficit hidrico con respecto a plantulas sin déficit hidrico del patrén EET-400 en combinacidn con
seis injertos de cacao. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media. Letras
diferentes para cada tratamiento hidrico significan diferencias significativas segun test de Tukey (p
valor £0,05).

En la figura 27 se observa que no existen diferencias estadisticas significativas (p valor 0,3116) entre el
patréon IMC-67 y sus combinaciones de injertos en condiciones de déficit hidrico, asi mismo para el
porcentaje de disminucién del didmetro del tallo entre plantulas sin déficit hidrico y con déficit hidrico,
(p valor 0,4762).
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Figura 27. Promedio de diametro del tallo (mm) y disminucidn porcentual en la condicién de plantulas
con déficit hidrico con respecto a plantulas sin déficit hidrico del patrén IMC-67 en combinacién con
seis injertos de cacao. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media. Letras
diferentes para cada tratamiento hidrico significan diferencias significativas segun test de Tukey (p
valor <0,05).
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Finalmente en la figura 28 se puede observar que entre el patrén POUND-12 y sus combinaciones de
injertos presentaron diferencias estadisticas significativas (p valor 0,0417) en condiciones de déficit
hidrico; ademds se observa que el menor porcentaje de pérdida de diametro de tallo lo obtuvo el
patrén con el 6%, seguido con la combinacién EET-575 con el 10%, este patrdn y las combinaciones de
injertos en porcentaje de disminucion del didmetro del tallo presentaron diferencias estadisticas
significativas con p valor de 0,0371.
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Figura 28. Promedio de diametro del tallo (mm) y disminucién porcentual en la condicion de plantulas
con déficit hidrico con respecto a plantulas sin déficit hidrico del patron POUND-12 en combinacion
con seis injertos de cacao. Lineas en las barras corresponden al error estdndar de la media. Letras
diferentes para cada tratamiento hidrico significan diferencias significativas segun test de Tukey (p
valor <0,05).

El poco desarrollo del diametro tallo en plantas de cacao, bajo condiciones de déficit hidrico, es el
resultado de una disminucién de la asimilacion neta de CO, (AN) afectada por una menor entrada de
CO; a la cavidad sub-estomatica debido a una disminucién de la conductancia estomatica, mermando
el contenido de carbono interno (Ci) y ademas disminuyendo la transpiraciéon y la fotosintesis (Chaves
et al., 2010; Flexas et al., 2009).

Volumen de raiz (cm3)

En la figura 29, se observa que para el patrén EET-399 y sus combinaciones de injertos para volumen
de raices laterales no existen diferencias estadisticas (p valor 0,4335) en condiciones de déficit hidrico,
el porcentaje de pérdida de volumen de raices laterales entre plantulas sin déficit hidrico y con déficit
hidrico, muestra que entre el patrén EET-399 y sus combinaciones de injertos no presentaron
diferencias estadisticas (p valor 0 0,7233), pero en la figura se observa que el mayor porcentaje de
disminucién de raices laterales en condiciones de déficit hidrico lo obtuvo la combinacién EET-399 con
CCN-51 con el 80% .
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Figura 29. Promedio de volumen de raices laterales (ml) y disminucién porcentual en la condicién de
plantulas con déficit hidrico con respecto a plantulas sin déficit hidrico del patrén EET-399 en
combinacion con seis injertos de cacao. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la
media. Letras diferentes para cada tratamiento hidrico significan diferencias significativas segln test
de Tukey (p valor <0,05).

En la figura 30, se observa que para volumen de raices laterales existen diferencias estadisticas
significativas (p valor 0,0326) entre el patréon EET-400 y sus combinaciones de injertos en condiciones
de déficit hidrico, el porcentaje de pérdida entre plantulas sin déficit hidrico y con déficit hidrico,
muestra que el patrén EET-400 y sus combinaciones de injertos no presentaron diferencias estadisticas
(p valor 0,3574).
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Figura 30. Promedio de volumen de raices laterales (ml) y disminucidn porcentual en la condicién de
plantulas con déficit hidrico con respecto a plantulas sin déficit hidrico del patrén EET-400 en
combinacion con seis injertos de cacao. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la
media. Letras diferentes para cada tratamiento hidrico significan diferencias significativas segln test
de Tukey (p valor <0,05).
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En la figura 31, se observa que para volumen de raices laterales no existen diferencias estadisticas
significativas (p valor 0,5669) entre el patrén IMC-67 y sus combinaciones de injertos en condiciones
de déficit hidrico, el porcentaje de pérdida entre plantulas sin déficit hidrico y con déficit hidrico,
muestra que el patron IMC-67 y sus combinaciones de injertos no presentaron diferencias estadisticas
(p valor 0,6697), pero en la figura se observa que la combinacién entre el patréon y EETP-800 obtuvo el
menor porcentaje de disminucidon de volumen de raices secundas.
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Figura 31. Promedio de volumen de raices laterales (ml) y disminucidn porcentual en la condicién de
plantulas con déficit hidrico con respecto a plantulas sin déficit hidrico del patréon IMC-67 en
combinacidn con seis injertos de cacao. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la
media. Letras diferentes para cada tratamiento hidrico significan diferencias significativas segun test
de Tukey (p valor <0,05).

En lafigura 32, se observa que para el patron POUND-12 y sus combinaciones de injertos para volumen
de raices laterales no existen diferencias estadisticas (p valor 0,3652) en condiciones de déficit hidrico,
para el porcentaje de pérdida de volumen de raices laterales entre plantulas sin déficit hidrico y con
déficit hidrico entre el patrén y sus combinaciones de injertos, no presentaron diferencias estadisticas
(p valor0,1817), pero se observa que la combinacién entre POUND-12 y el injerto EET-575 presentaron
el menor porcentaje de pérdida de volumen de raices laterales con el 33%, mientras que con el injerto
EET-576 presentd el mayor porcentaje con el 82% de disminucion de raices laterales en condiciones
de déficit hidrico.
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Figura 32. Promedio de volumen de raices laterales (ml) y disminucién porcentual en la condicién de
plantulas con déficit hidrico con respecto a plantulas sin déficit hidrico del patrén POUND-12 en
combinacidn con seis injertos de cacao. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la
media. Letras diferentes para cada tratamiento hidrico significan diferencias significativas segun test
de Tukey (p valor <0,05).

Estos resultados determinaron que entre los tratamientos hidricos, las raices laterales y raiz pivotante
se desarrollan muy poco en condiciones de estrés por déficit hidrico, mientras que bajo condiciones
normales de riego se desarrollan o se profundizan mas. Resultados similares fueron encontrados por
Setyawan et al., (2018) al estudiar las caracteristicas de un esquema de cruzamiento en cacao en
diferentes disponibilidades de agua, donde determinaron que las raices profundas y abundantes
caracterizan a las plantas bajo condiciones de riego que las que se encuentran bajo condiciones secas
con raices poco profundas.

Biomasa (g)

En la figura 33, se observa que para el peso seco de hoja (g) no existen diferencias estadisticas
significativas (p valor 0,2983) entre el patréon EET-399 y sus combinaciones de injertos en condiciones
de déficit hidrico, pero se puede observar que entre el patrén con el injerto EETP-801 presenté mayor
peso seco de hojas, indicando que fue la combinacién con mayor produccién de biomasa (20,67 g) a
‘pesar de estar bajo condiciones de estrés por déficit hidrico. El porcentaje de disminucion de peso
seco de hoja entre plantulas sin déficit hidrico y con déficit hidrico, muestra que el patrén EET-399 y
sus combinaciones de injertos no presentaron diferencias estadisticas (p valor 0,8856).
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Figura 33. Promedio de peso seco de hojas (g) y disminucidn porcentual en la condicion de plantulas
con déficit hidrico con respecto a plantulas sin déficit hidrico del patrén EET-399 en combinacidn con
seis injertos de cacao. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media. Letras
diferentes para cada tratamiento hidrico significan diferencias significativas segun test de Tukey (p
valor <0,05).

En la figura 34, se observa que para peso seco de hojas no existen diferencias estadisticas significativas
(p valor 0,5354) entre el patron EET-400 y sus combinaciones de injertos en condiciones de déficit
hidrico, el porcentaje de pérdida entre plantulas sin déficit hidrico y con déficit hidrico, muestra que el
patréon EET-400 y sus combinaciones de injertos no presentaron diferencias estadisticas (p valor
0,4642).
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Figura 34. Promedio de peso seco de hojas (g) y disminucion porcentual en la condicidn de plantulas
con déficit hidrico con respecto a plantulas sin déficit hidrico del patrén EET-400 en combinacidn con
seis injertos de cacao. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media. Letras
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diferentes para cada tratamiento hidrico significan diferencias significativas segun test de Tukey (p
valor <0,05).

En la figura 35 se observa que para peso seco de hojas no existen diferencias estadisticas significativas
(p valor 0,2189) entre el patrén IMC-67 y sus combinaciones de injertos en condiciones de déficit
hidrico, el porcentaje de pérdida entre plantulas sin déficit hidrico y con déficit hidrico, muestra que el
patrdn y sus combinaciones de injertos no presentaron diferencias estadisticas (p valor 0,5810).

60 - 100
c
r 90 Ne)
0 g0 ©
= r =
S @ ° L 70 S
‘2140 €
< a 60 .2
w I a ©
a
©30 a L a 50 @
0 T= ©
O T a =g 2 40 o
$20 a @ a 30 8
; 5
g10 200
10 g
0 0
A 2 /\'“‘q’v /\'/\% /\f& < QP
& & & & & & &
N g3 %3 A Combinag A N
ompin ones ; ;
& S & @el & ¢
s Sin deficit mmmm Con deficit Diferencia tratamientos hl'aricos SD/CD

Figura 35. Promedio de peso seco de hojas (g) y disminucion porcentual en la condicién de plantulas
con déficit hidrico con respecto a plantulas sin déficit hidrico del patréon IMC-67 en combinacion con
seis injertos de cacao. Lineas en las barras corresponden al error estandar de la media. Letras
diferentes para cada tratamiento hidrico significan diferencias significativas segun test de Tukey (p
valor <0,05).

El patrén POUND-12 y sus combinaciones de injertos para el peso seco de hojas bajo condiciones de
déficit hidrico presentaron diferencias estadisticas altamente significativas (p valor 0,0052), siendo el
patrén con mayor produccién de peso seco de hoja con 29 g. El porcentaje de pérdida de peso de hoja
entre los tratamientos se observé entre el patrén POUND-12 con el injerto EET-576 presentaron el
mayor porcentaje de perdida con el 43%, mientras que el POUND-12 con el injerto CCN-51 presenté
menor porcentaje de pérdida con el 22% (Figura 36).
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Figura 36. Promedio de peso seco de hojas (g) y disminucién porcentual en la condicion de plantulas
con déficit hidrico con respecto a plantulas sin déficit hidrico del patron POUND-12 en combinacién
con seis injertos de cacao. Lineas en las barras corresponden al error estdndar de la media. Letras
diferentes para cada tratamiento hidrico significan diferencias significativas segun test de Tukey (p
valor £0,05).

Dentro de este estudio se determind que el déficit hidrico influyd significativamente en la produccién
de la biomasa, reduciendo el peso seco en hojas, tallo y raices en las planta de las combinaciones
patrén injerto. En el cacao joven, se han informado reducciones en el area foliar, peso seco de hojas,
raices y circunferencia del tallo en respuesta al déficit de agua (Lahive et al., 2018; Alban et al., 2015).

Dentro de este estudio se determind que el déficit hidrico influyd significativamente en la produccion
de la biomasa, reduciendo el peso seco en hojas, tallo y raices en las planta de las combinaciones
patrén injerto. Segun (Lahive et al., 2018; Alban et al., 2015). En el cacao joven, se ha informado
reducciones en el area foliar, peso seco de hojas, raices y circunferencia del tallo en respuesta al déficit
de agua.

Los resultados de la fase 2 (Campo) se presentaran en el informe técnico del afio 2022.
Conclusiones

1. Las plantulas de las combinaciones EET-575, 576 y EETP-800 con los patrones evaluados que
fueron sometidas a déficit hidrico durante 14 dias presentaron un efecto directo de la
disminucién del potencial hidrico, presentando valores mds negativos en horas de la mafiana
y en horas del mediodia en relacién a las plantulas no sometidas a déficit hidrico. Este efecto
se acentud a los 20 dias presentando potenciales hidricos mds negativos en comparacién con
las plantulas en condiciones de riego normal.

2. Ladisminucion del potencial hidrico conllevé a cierres estomaticos en todas las combinaciones
presentandose diferencias entre ellas. En general las combinaciones con el patréon EET-400
mostraron los gs mas altos y potenciales hidricos mds positivos a los 14 dias sin riego.
Mantener plantulas a 20 dias sin riego conllevé a potenciales hidricos mas negativos y a gs
muy bajos lo que llevd a reducciones en las tasas de asimilacién de CO;
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3. La eficiencia cuantica del fotosistema Il y la tasa de transporte de electrones también
disminuyeron en condiciones de déficit hidrico lo que implica una disminucidn de la eficiencia
fotoquimica de las combinaciones.

4. Lareduccién del crecimiento del diametro tallo en plantas de cacao, bajo condiciones de déficit
hidrico, es el resultado de una disminucidn de la asimilacién neta de CO; (AN) afectada por una
menor entrada de CO; a la cavidad sub-estomatica debido a una disminucién de la
conductancia estomatica

5. Dentro de este estudio se determind que el déficit hidrico influyd significativamente en la
produccién de la biomasa, reduciendo el peso seco en hojas, tallo y raices en las planta de las
combinaciones patrén injerto.

Recomendaciones

1. Continuar con el proceso de investigacidon del presente estudio, complementando de esta
manera con las diferentes variables a estudiar, evaluar el efecto patrdn injerto en el potencial
productivo y fitosanitario.

2. Sugerir la utilizacion de las combinaciones patrén ET-400 en combinacidn con los injertos EET-
575, EET-576 y EETP-800 ya que muestran estar relativamente menos afectados y expresan la
mejor condicidn hidrica bajo condiciones de déficit hidrico y a su vez controlan el flujo hidrico
en el continuo suelo-planta-atmasfera.

3. Recomendar las combinaciones de injertos los clones EET-575 y EETP-800 ya que mostraron
menor porcentaje de disminucién en didmetro del tallo, menor tasa de pérdida de biomasa y
menor porcentaje de disminucidon de volumen de raices presentando tolerancia al déficit
hidrico.

4. Evaluar en campo donde las combinaciones patrén injerto de cacao se enfrenten a los cambios
qgue se ven afectadas las plantaciones y se pueda apreciar todos los cambios que puede
presentar al ser sometida a climas adversos.

5. Ampliar las combinaciones de patrén-injerto de cacao para evaluar el efecto fisioldgico y
morfoldgico al déficit de hidrico en etapa de vivero, utilizando esta linea de investigacidén para
identificar mas combinaciones patrén-injerto de cacao tolerante la sequia que pueden usarse
como material de siembra en los sistemas de produccion agricola con déficit hidrico.
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Actividad 4: Comportamiento agrondmico y productivo de selecciones avanzadas de café robustas
(Coffea canephora P.) en la EEP.

Caracterizacion agro-morfoldgica y organoléptica de 20 accesiones de café (Coffea canephora P.)
bajo las condiciones del valle del rio Portoviejo en la Estacion Experimental Portoviejo.

Responsable: Ing. Geover Pefia
Colaboradores: Dr. Gastdn Loor, Ing. Luis Plaza

Antecedentes

El arbol de cafeto (Coffea sp) tiene su origen en Etiopia en el nor-oiente de Africa. Por su importancia
comercial en el mundo sobresalen dos grandes especies como: arabigos y robustas, Ha sido desde
siempre una de las bebidas mas placenteras y apreciadas en el mundo, se ha convertido en un estilo
de vida, se estima que cerca de 2 500 millones de tazas de café son consumidas al dia y otorga empleo
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a mas de 25 millones de personas en el mundo. (David y Nini, 2014) pero existe una tendencia de
aumento al consumo de café finos de alta calidad (Bertrand et al., 1999), que depende mucho del
genotipo.

A nivel mundial los cafetos son afectados por factores bidticos como estrés a sequia y salinidad de
suelos que afectan el desarrollo de las plantas y abidticos que reducen la produccién del café como las
plagas Hypothenemus hampei, Xylosandrus morigerus, Leucoptera coffella, Coccus viridis vy
enfermedades como Hemileia vastatrix, Mycena citricolor, Cercospora coffeicola, Pellicularia koleroga
y Colletotrichum coffeanum.

Como resultado de investigaciones iniciadas en afios anteriores tanto en la Estacién Experimental
Tropical Pichilingue (EETP) como en la Estacién Central Amazdnica (ECA), ambas enfocadas en
desarrollar nuevas opciones comerciales que ayuden a mejorar los bajos niveles de productividad de
la mayoria de cafetales ecuatorianos (5-6 qg/ha), se ha logrado identificar y seleccionar nuevos
genotipos de C. canephora (robusta) que rednen buenas caracteristicas productivas a nivel de campo,
los cuales son validados en diferentes localidades del pais entre ellas: Portoviejo, Amazonia y Santo
Domingo. En esta linea, el INIAP ha desarrollado un plan estratégico de mejoramiento genético y
validacién que estd orientado a la adaptabilidad a los diversos ecosistemas del Ecuador.

Para aprovechar esta variabilidad fenotipica, que es la expresion de la variacidn genotipica, el INIAP
identificd y colectd, en el norte de la Amazonia ecuatoriana, individuos con atributos de interés con
los cuales se ha enriquecido, durante la tltima década, el banco de germoplasma. (Plaza et al., 2015).

En dicha variabilidad se requiere identificar materiales élites con caracteristicas deseables que son
utilizados para el fitomejoramiento o para la produccion agricola, por consiguiente, la caracterizacion
agro-morfoldgica, y la evaluacidn organoléptica es un procedimiento que nos permite medir y conocer
estd variabilidad, diferenciar taxondmicamente a las plantas, y seleccionar los descriptores
morfoldgicos, organolépticos y agrondmicos mas adecuados, confiables y discriminantes para evaluar
las plantas (Hernandez, 2013).

Rodd-Portillo (2019, citado en Pefia 2003) indica que el estudio de las colecciones de germoplasma a
través de la caracterizacion es un proceso fundamental dentro del manejo de las colecciones ya que
permite conocer, depurar u organizar los materiales, e identificar genotipos valiosos para ser usados
directamente en los programas de mejoramiento genético. Por consiguiente, un buen sistema de
conservacién y de caracterizacidn en los programas de recursos fitogenéticos es vital para generar
informacién de cada entrada en relacidon a caracteres cualitativos y cuantitativos de importancia
econdmica actual o futura.

Objetivos

General.

Caracterizar evaluar morfoagronomicamente 20 variedades de café robusta (Coffea canephora P.),
bajo las condiciones del valle del rio Portoviejo en la Estacion Experimental Portoviejo.

Especificos.

1. Determinar caracteres cuantitativos que permitan establecer la diversidad de 20 variedades
de café robusta caracterizadas y evaluadas morfoagronomicamente.
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2. Determinar los caracteres cualitativos y cuantitativos morfoagrondmicos mas discriminantes
en 20 accesiones en estudio.

3. Seleccionar variedades promisorias con interés comercial y/o para mejoramiento genético en
café Robusta.

Metodologia

Ubicacion

El presente trabajo se realizé en el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias INIAP, Estacion
Experimental Portoviejo, lote Teodomira, localizado en la parroquia Lodana del cantdén Santa Ana,
provincia de Manabi, presenta un bosque seco tropical de topografia plana, suelo franco arcilloso, con
temperaturas promedios de 26,4°C, precipitaciones medias de 851,57mm y una humedad relativa de
81%, ubicada geograficamente a: 01°10’24"” de latitud sury 80°23’24” de longitud oeste, a 47 msnm?,
Caracteristicas del sitio experimental

Caracteristicas edafo-climaticas

Las caracteristicas edafo-climaticas donde se desarrolld la investigacidn se detallan en la tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas Climaticas y Edafoldgicas del sitio donde se realizd el Experimento.

Zona climatica Seco-calido
Temperatura promedio 26.5
Precipitacién media anual 700mm
Humedad relativa promedio 78

Topografia Plana

Tipo de suelo Franco arcilloso

Material genético

El material genético en estudio son las 20 accesiones de café Robusta, mismas que se conservan en los
predios de la Teodomira, tabla 13.

1 Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Anuarios meteorolégicos, promedio 2011-2020. Estacién Lodana-
Santa Ana
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Tabla 13. Accesiones que forman parte de la coleccion de clones de café robusta del INIAP-EEP, 2021.

Tratamientos Genotipo N2 de
plantas
T-1 COF-001 Arbol 2 10
T-2 COF-003 Arbol 2 10
T-3 COF-003 Arbol 7 10
T-4 COF-003 Arbol 15 10
T-5 COF-004 Arbol 7 10
T-6 COF-005 Arbol 16 10
T-7 NP-3018 Arbol 19 10
T-8 NP-2024 Arbol 10 10
T-9 NP-4024 Arbol 4 10
10 LB-A10 10
T-11 LI-A13 10
T-12 LB-A11 10
T-13 LE-Al 10
T-14 LB-A10 10
T-15 LT-A2 10
T-16 LF-A7 10
T-17 LE-A7 10
T-18 LQ-A3 10
L I — 10
L 10 J—— 10

Andlisis estadistico

En el flujograma de la figura 37, se observa el esquema de los andlisis estadisticos que se estan
realizando en la caracterizacién morfo agrondmica y organoléptica de 20 accesiones de café robusta.
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Figura 37. Flujograma de los andlisis estadisticos de los datos morfo agrondémicos y
organolépticos de las 20 variedades de la coleccién de café robusta.

Variabilidad genética de 20 accesiones de café robusta

Con el objetivo de obtener estimaciones de variabilidad genética entre las 20 variedades de café
Robusta se utilizaron 26 descriptores cuantitativos y se determind en base a los valores de porcentaje
de coeficiente de variacién (CV%); Media; Valor minimo y maximo y Rango.

Matriz de similitud, distancia y estructura taxonédmica

La similitud entre dos entidades es su funcién de sus similitudes individuales en cada uno de los
caracteres para los cuales con comparados. Utilizando el paquete software estadistico Infostat V. 2019
y la distancia Gower (1967) se estimd la similitud taxondmica entre cada par de accesiones para
caracteres cuantitativos, mientras que para los caracteres cualitativos se utilizo el siguiente coeficiente

de asociacion:

Direccion:
Teléfono:

ij= Zsij/n
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Donde:
Sij= coeficiente de asociacidn entre las entradas iy j
N= numero de caracteres cualitativos

Luego se transformd en una matriz de distancia (D1), mediante el complejo Sij:
D1(i,j) = (1-Sij)
Ademas se calculé una matriz de distancia Euclidiana al cuadrado:
D2 (ijj ) = Z (Xkj-Xkj)*/n

Donde:
Xki = registro estandarizando del caracter k en la entrada i
Xki = registro estandarizando del caracter k en la entrada j

Dando la matriz final:
D =(n1D1 + n2D2) / (n1+n2)

La estructura taxondmica de las entradas representadas por un fenograma, fue analizada por medio
del agrupamiento jerarquico de (Ward, 1963) que hace posible encontrar en cada estado aquellos
grupos cuya union produzca el minimo incremento en la suma total de cuadros del error, dentro de
grupos.

La eleccién del nimero de grupos de entradas se hizo con el criterio frecuentemente utilizado trazando
la linea de referencia a una distancia igual al 50% de la distancia maxima (Balzarini, 2018), utilizando
el procedimiento CLUSTER del software estadistico Infostat.

Determinacidn del valor discriminante de los caracteres entre grupos

Mediante este analisis se reconocié dentro del grupo de los caracteres utilizados, aquellos que tuvieron
el mayor valor discriminante y que por lo tanto permitieron una eficiente identificacion de la relacion
entre las accesiones o clones de café robusta en estudio para un determinado caracter y para un grupo
de caracteres.

Caracteres cuantitativos

El valor discriminante de un descriptor cuantitativo consistié en el nimero de diferencias significativas
detectadas por la prueba de Duncan, expresadas como una fraccién de numeros total de posibles
comparaciones dentro de las 20 variedades de café robusta. Este valor discriminante se determiné a
través del indice “D” de Engels (1983) utilizando las medidas de los grupos en las comparaciones
multiples de Duncan.

Caracteres cualitativos

El valor discriminante para estos caracteres se basa en el nimero de partes de taxa que un cierto
descriptor puede separar y en la cantidad de informacién que este descriptor comparte con otros del
mismo estudio (Engels 1983).
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El valor discriminante para separar grupos se estimé a bases del andlisis de frecuenciay las estadisticas
de Cramer (Kendall y Stuart, 1979), coeficiente de contingencia (P) (Fienberg, 1977) y Chi cuadrado (x2)
(Cochran 1954).

Variables a evaluar: Descriptores en estudio y métodos de evaluacion
Caracterizacion morfoldgica.
Altura de planta en cm (AP cm).
Forma de la estipula (FE).
Variable a registrarse en el tallo principal (figura 38) de acuerdo a la siguiente escala:
1 = Redonda;
2 =0val;
3 =Triangular;
4 = Deltoide (equilatero triangular);

5 = Trapeciforme;
6 Otra (especificar en descriptor).

R

3 i 5
Figura 38. Forma de la estipula

Longitud de la arista de la estipula en mm (LAE mm).
Promedio de 10 aristas de la estipula bien desarrolladas
Longitud de la estipula en mm
Promedio de 10 estipula bien desarrolladas
Color de la hoja joven (CHJ).

1 =Verdusca;

2 =Verde;

3 = Amarronada;

4 = Marrén rojiza;

5 = Bronce;
6 = Otro (especificar en descriptor).
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Forma de la hoja (FH).
Se realizd seglin metodologia del IPGRI 1996 (figura 39), donde:

1 = abovada,
2 = ovada,

3 =elipticay
4 = lanceolada

Figura 39. Forma de la hoja.
Forma del apice de la hoja (FAH).

Segun metodologia IPGRI 1996 (figura 40), donde:

1 =redonda,

2 = obtusa,

3 =aguda,

4 = puntiaguda,
5 = apiculaday

6 = espatulada

\ A{: A % /JF/

Figura 40. Forma del apice de la hoja.
Longitud de la hoja en cm. (LH cm).
Promedio de 10 hojas maduras (> al 3 nudo de la yema terminal), este descriptor se registré con el uso
de un calibrador Vernier y se midio desde el peciolo hasta el dpice de la hoja.
Ancho de la hoja en cm (AH cm).

Promedio de 10 hojas maduras (> al 3 nudo de la yema terminal), este descriptor se registrd con el uso
de un calibrador Vernier y se midid en la parte mds ancha de la hoja.

Longitud del peciolo foliar en cm (LPF cm).

Promedio de 10 hojas maduras (> al 3 nudo de la yema terminal), este descriptor se registrd con el uso
de un calibrador Vernier y se midié desde la base del peciolo hasta la insercién con la ldmina foliar.
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Numero de flores por axila (NFA).

Esta variable se tomo6 al azar diez nudos en diferentes ramas, en los cuales se contd el nimero de flores
por fasciculo en ambas axilas del nudo, luego se promedié.

Numero de flores por fasciculo (NFF).

En los mismos nudos se contabilizé el nimero de flores por fasciculo, luego se estimé el promedio de
flores por fasciculo para cada nudo.

Numero de fasciculo por nudo (NFN).

Para esta variable se contabilizdé el nimero de fasciculos para ambos lados de los 10 nudos
seleccionadas para los dos descriptores anteriores, luego se estimé el promedio

Longitud del tallo de la inflorescencia en mm (LTI mm).

Se tomaron cinco inflorescencias en cinco diferentes nudos que presenten la mayoria de flores
abiertas. Se midié la longitud del tallo de la inflorescencia en milimetros desde la base hasta Ila
insercién de la primera flor. Se registré el promedio.

Longitud del tubo de la corola en mm (LTC mm).

Promedio de 10 flores, seleccionadas al azar de diferentes nudos

Numero de pétalos por flor (NPF).

Promedio de 10 flores, seleccionadas al azar de diferentes nudos

Numero de estambres por flor (NEF).

Promedio de 10 flores, seleccionadas al azar de diferentes nudos

Color del fruto (CF).

Se registrd de forma visual segun escala:

1 = amarillo;

2 = amarillo naranja;
3 = naranja;

4 = naranja rojizo;

5 =rojo;

6 = rojo purpura
Forma del fruto (FF).
La variable se registré de forma visual (figura 41):

1 = redondeada;
2 = obovada;
3 =oval;
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4 = eliptica;
5 = oblonga;
6 = otra (especificar en descriptor)

09000

Figura 41. Forma del fruto.
Longitud del fruto en mm (LF mm).

Promedio de 10 frutos maduros normales, medido en la parte mas larga del fruto con la ayuda del
calibrador Vernier.

Ancho del fruto en mm (AF mm).

Promedio de 10 frutos maduros normales, medido en la parte mas ancha del fruto con la ayuda del
calibrador Vernier.

Grosor del fruto en mm (GF mm).

Promedio de 10 frutos maduros normales, medido en la parte mds a lo largo del tabique que separa
los dos cotiledones del fruto y se registrd con la ayuda del calibrador Vernier.

Desprendimiento del fruto al momento de la cosecha (DFMC).

Se registrd en base a la siguiente escala:

1 = Facil;
2 =Medioy
3 = Dificil

Espesor de la pulpa (EP).

Segun escala:

1 =Fina;
2 =Intermediay
3 = Gruesa

Longitud de la semilla en mm (LS mm).

Promedio de 10 semillas normales, medido en la parte mas larga de la semilla con la ayuda del
calibrador Vernier.

Ancho de la semilla en mm (AS mm).

Promedio de 10 semillas normales, medido en la parte mas ancha de la semilla con la ayuda del
calibrador Vernier.
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Grosor de la semilla (mm).

Promedio de 10 semillas normales, medido en la parte mas gruesa de la semilla con la ayuda del
calibrador Vernier.

Evaluacion agrondémica.
Altura de planta en cm (AP en cm).

Esta variable se mide desde el nivel del suelo hasta el apice de la planta, empleando una regleta
graduada en centimetros.

Diametro del tallo en cm (DT cm).

Esta variable se tomé en el tallo de los cafetos, a 5 cm sobre del nivel del suelo, empleando un
calibrador tipo “Vernier” graduado en milimetros, la metodologia a emplear es descrita por Berlingeri
et al., (2007).

Total de ramas por arbol (TRA).

Se contabilizé el nUmero total de ramas presentes por planta de café robusta.

Total de ramas productivas (TRP).

Se registro solo las ramas que contengan granos de cada planta.

Longitud de rama productiva en cm (LRP cm).

Se tom6 al azar dos ramas productivas del tercio medio, desde la insercidn de la rama hasta el apice,
se promedié ambos datos. La evaluacién se realizd con una regla graduada en centimetros.

Numero de nudos por ramas (NNR).

La evaluacién fue en las mismas ramas de la variable anterior, se contabilizé el nimero de nudos
presentes.

Distancia entre nudos en cm (DEN cm).

Esta variable se la obtuvo mediante la relacidn entre la longitud de la rama productiva por el nimero
de nudos de la misma rama.

Grado de compactacion (GC).

Esta variable es la relacidn existente entre altura de planta y nimero de ramas, la cual se obtiene
mediante la divisidn de la altura de planta por el nimero total de ramas de cada arbol.
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Evaluacién productiva.
Rendimiento de café cereza (RCC).

Se registro el peso de la cosecha en cada una de las plantas de cada progenie de la parcela util. La
produccién se determind en kg de cereza/planta/afio, y luego se estimo el rendimiento en kilogramos
por hectarea, en base a la siguiente formula:

Kilogramos café cereza/h™ = Kilogramos/café cereza/planta x 1333 plantas/ha
Porcentaje de granos vanos (PGV).

De cada planta se tomé al azar 100 cerezas maduras, sanas y que estén bien formadas al momento de
la cosecha. Luego se colocaron en un recipiente con agua, para luego contar el nimero de cerezas que
floten, tomando esa cifra como base para estimar el porcentaje de granos vanos.

Evaluacion fitosanitaria.

El registro de las variables sanitarias se realizdé segin metodologia para la evaluacién de principales
plagas de café (Cafiarte, et al., 2016).

Infestacién por Hypothenemus hampei Wood & Bright, 1992, broca del café (IBC).

Esta informacion se registrd durante el periodo de cosecha. Para el efecto, se siguid el siguiente
procedimiento:

a. Elinicio de las evaluaciones dependié del estado de madurez del fruto de café, pudiéndose
considerar oportuno a partir de la presencia de frutos verdes (exceptuando el estrado
acuoso, semilechoso y lechoso), sazones (pastosos), maduros o secos.

b. Se escogen al azar cinco plantas de la parcela util y en cada una se evalla, de manera
alternada, una rama del tercio medio o superior, donde se cuenta el:

e Numero de frutos sanos (NTF)
e Numero de frutos brocados (NFB)
e Numero de frutos sanos (NFS)

c. Por consiguiente el porcentaje de infestacion de la broca del café (IBC), se obtuvo
aplicando la siguiente formula:

NFB

Donde:

IBC = Porcentaje de infestacidn de la broca del café.
NFB = Numero de frutos brocados.

NTFE = Numero total de frutos evaluados.
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Infestacidn por Leucoptera coffella, minador de la hoja del café (IMHC).

En las mismas cinco plantas al azar por tratamiento y se escogié una rama del tercio medio de cada
planta, registrando la presencia de hojas con evidencia de minas activas evidencidndose larvas vivas.
El porcentaje de infestacion se establece con la siguiente formula:

NRHM

Donde:

% IMHC = Porcentaje de infestacidn del minador de la hoja del café.
NRHM = Numero de ramas con hojas minadas.

NTRE = Ndmero total de ramas evaluadas.

Infestacidn por Coccus viridis (Green, 1889), escama verde del café (IEVC).

En las mismas cinco plantas se selecciond cada brote terminal, donde se evalué la presencia de escama
verde en el brote, hojas o peciolo. La férmula es la siguiente:

NPEV

Donde:

% IEVC = Porcentaje de infestacién de la escama verde del café.
NPEV = NUumero de plantas con presencia de escama verde del café.
NTPE = Numero total de plantas evaluadas

Daiio producido por Xylosandrus morigerus, taladrador de la rama del café (DTRC).

En las mismas cinco plantas evaluados, se selecciond una rama del tercio superior y en ella se registré
la presencia/ausencia del taladrador. El porcentaje de dafio se determind con la siguiente férmula:

NRDT

Donde:

% DTRC = Porcentaje de dafio del taladrador de la ramilla del café.
NRDT = NUumeros de ramas con dafio del taladrador.

NTRE = Numero total de ramas evaluadas.

Incidencia de enfermedades presentes en las hojas.

Se realizaron evaluaciones mensuales en cinco plantas de cada parcela util durante cuatro meses en
época lluviosa y cuatro meses en la época seca. Las enfermedades a evaluar son:

e Roya (Hemileia vastatrix Berk. & Broome, 1869)
e Mancha de hierro (Mycosphaerella coffeicola (Cooke) J. A. Stev. & Wellman, 1944)
e Ojo de gallo (Mycena citricolor Berk. & M. A. Curtis)

Para estas evaluaciones se tres ramas (parte baja, media y alta), las que se codificaron para un
garantizar la evaluacion, se ubicd el entrenudo corto de cada rama y se contabilizaron las hojas sanas
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y hojas con presencia de roya (generalmente los primeros cuatro nudos de afuera hacia dentro de la
rama).

El porcentaje de incidencia se determind mediante la siguiente férmula:

IEPH (%) = Numero de hojas enfermas X 100
)~ Ntmero total de hojas observadas

Incidencia de enfermedades presentes en frutos.
e Mancha de hierro ((Mycosphaerella coffeicola (Cooke)) J. A. Stev. & Wellman, 1944)

Por planta se seleccionaron tres ramas (parte baja, media y alta). Se puede considerar las mismas
ramas de la evaluacién anterior.

Se contabilizaron de todos los frutos sanos y frutos con presencia de la enfermedad. Para determinar
el porcentaje de incidencia, se aplica la siguiente ecuacion:

namero de frutos enfermos
IEPF (%) = —; X 100
numero total de frutosobservadas

Manejo especifico del experimento y métodos de evaluacién
Manejo agronémico del experimento

Control de malezas: El control de malezas se realizé de forma manual con machete y mecanico con
moto guadafia (en época lluviosa y en época seca). Luego se realizaron controles quimicos aplicando
glifosato en dosis de 150 cc en 20 litros de agua (dos veces en época seca y cuatro veces en época
lluviosa).

Fertilizacidn: La fertilizacidn se realizé al inicio y final de |la época lluviosa. La aplicacion fue en forma
de corona en la base de la planta aproximadamente de 1 m de radio, utilizando una mezcla de 100 g
de fertilizante completo (10-30-10) mas 50 g de Urea y 25 g de sulfato de amonio.

La poda consistié en la eliminacién periddica de aquellas partes del cafeto como ramas o brotes
improductivos o con ciertos problemas fitosanitarios (después de su evaluacién).

Cosecha: La cosecha se realizéd progresivamente en los meses de fructificacidn, recolectando
solamente las cerezas o frutos que cumplan su madurez fisioldgica.

Resultados
Caracterizacion morfoldgica
Variabilidad genética de las 32 accesiones de cacao

La caracterizacion morfolégica de las 20 variedades de café robusta revelé que, dentro de los 27
caracteres cuantitativos aplicados, existen cuatro de estos que determinaron variabilidad genética
entre estas accesiones caracterizadas, para ello se utilizaron pardmetros estadisticos como la media
aritmética, porcentaje de coeficiente de variacion (% CV); valor minimo y el valor maximo, rango, error
estandar, varianza, porcentaje de variabilidad relativa (%VR). En la tabla 14, se puede observar que el
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coeficiente de variacién de los caracteres oscild entre el 70,50% (Longitud de la Arista de la Estipula en
mm) y 6,48% (Numero de Estambre por Flor), siendo estos rangos permitidos para investigaciones en
campo, dada la influencia que el ambiente ejerce en los caracteres cuantitativos.

Los descriptores con mayor variacidon y que determinaron la variabilidad genética dentro de las 20
variedades de café Robusta fueron: Longitud de la Arista de la Estipula en mm con el 70,50% de CV,
seguido Longitud de rama productivas con el 61,16% de CV; mientras que los descriptores con menor
variacion es decir los de menor diversidad genética fueron: Nimero de Estambre por Flor con el 6,48%
y Numero de Pétalos por Flor con el 6,60, estos bajos de coeficiente de variacion en estos ultimos dos
descriptores que tienen relacién con la flor, estarian permitidos para la presente investigaciones, por
la poca influencia que el ambiente ejerce en los caracteres de la flor, por consiguiente demuestran
que, estos descriptores de la flor tienen mayor influencia hereditaria.

Por otro lado es importante sefialar que, cuanto mas bajo sea el valor del coeficiente de variacién mas
homogéneos son los datos y por lo tanto la diversidad genética sera menor dentro de estas accesiones,
mientras que mas altos son los valores de coeficiente de variacion, mayor sera la variabilidad genética
y, mientras mayores sean estos niveles existentes en la coleccién, mayor sera el margen de accién
reservada a la determinacidn de la diversidad genética.

Pefia (2003), menciona que los valores de coeficiente de variacién dan una estimacion de la
variabilidad genética dentro de un grupo de accesiones caracterizadas, ya que mientras mas altos sean
los valores de coeficiente de variacién, mayor es la variacidn genética, y entre mayor sean estos niveles
existentes en una poblacién mayor serd el margen de accion reservada a la seleccién natural o artificial.

Soria et al. (1961), citado por Enriquez (1963), indica que al conocer la herencia de los caracteres seria
de gran ayuda para el mejorador, Garcia (1952), citado por Pefia (2003), deduce que donde existan
poblaciones genéticamente variables, es necesario precisar previamente los niveles de variabilidad,
para fijar estadisticamente los limites de seleccidn, para cada uno de los factores que determinan esta
variabilidad.
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Tabla 14. Estadisticos descriptivos de los 30 descriptores cuantitativos utilizados en la caracterizacion
y evaluacidon morfoagrondmica que determinan la variabilidad genética dentro de las 20 variedades de
café Robusta.

Descriptores Media D.E. E.E. %CV  Min Max Rango %VR
Altura de Planta en cm 333,10 58,21 13,02 17,48 154,12 429,35 275,23 3,91
Didmetro de Tallo en cm 5,88 0,52 0,12 8,86 4,82 6,91 2,09 2,04
Total de Ramas por Arbol 47,53 11,80 2,64 24,82 30,48 70,39 39,91 5,55
Total de Ramas Productivas* 9,39 5,74 1,28 61,16 3,16 28,49 25,33 13,63
Longitud de rama productivas 101,46 8,14 1,82 8,02 83,95 116,94 32,99 1,79
Total de nudos por rama 16,36 2,14 0,48 13,07 12,13 19,83 7,70 2,93
Distancia de entrenudos 6,52 0,62 0,14 9,47 5,37 7,69 2,32 2,15
Grado de Compactacion 8,55 2,83 0,63 33,10 2,55 14,68 12,13 7,37
Longitud de la Arista de la Estipula en mm* 1,49 1,05 0,23 70,50 0,60 4,60 4,00 15,44
Longitud de la Estipula en mm 6,58 0,91 0,20 13,82 5,40 8,40 3,00 3,04
Largo de la Hoja en cm 23,20 2,54 0,57 10,97 18,12 27,32 9,20 2,46
Ancho de la Hoja en cm 10,39 1,09 0,24 10,48 9,10 12,54 3,44 2,31
Longitud del Peciolo Folian en cm 1,37 0,22 0,05 16,41 0,98 1,78 0,80 3,65
Numero de flores por Axilas 16,22 2,51 0,56 15,45 12,30 21,50 9,20 3,45
Numero de Flores por Fasciculo 5,62 0,77 0,17 13,75 4,80 7,40 2,60 3,02
Numero de Fasciculo por Nudos 5,67 0,89 0,20 15,76 4,20 7,40 3,20 3,53
Longitud del Tallo de la Inflorescencia en mm 549 0,91 0,20 16,54 4,00 7,40 3,40 3,64
Longitud del Tubo de la Corola en mm 9,76 2,04 0,46 20,90 6,10 14,40 8,30 4,71
Numero de Pétalos por Flor** 5,20 0,34 0,08 6,60 4,60 6,00 1,40 1,54
Numero de Estambre por Flor** 5,23 0,34 0,08 6,48 4,80 6,00 1,20 1,53
Longitud del Estilo en mm 22,20 5,31 1,19 23,94 2,34 27,60 25,26 5,36
Ancho del Ovario en mm 1,70 0,15 0,03 9,11 1,40 2,00 0,60 1,76
Longitud del Ovario en mm 2,45 0,24 0,05 9,69 2,00 2,80 0,80 2,04
Longitud fruto en mm 14,83 1,33 0,30 8,99 13,25 18,32 5,07 2,02
Ancho fruto en mm 13,28 1,18 0,26 8,88 11,30 1536 4,06 1,96
Grosor del Fruto en mm 11,56 0,88 0,20 7,60 10,25 13,48 3,23 1,73
Largo de la Semilla en mm 8,87 0,81 0,18 9,16 7,42 10,52 3,10 2,03
Ancho de la Semilla en mm 6,97 0,62 0,14 8,86 5,99 7,93 1,94 2,01
Grosor de la Semilla en mm 4,44 0,53 0,12 12,05 3,56 5,33 1,77 2,70

*Mayor variacion genética; *Menor variacion genética, D.E.= Desviacion Estandar; %CV= Porcentaje de Coeficiente de
Variacion; Min= Valor minimo, Max= Valor maximo; %VR= Porcentaje de Variabilidad Relativa.

Analisis de agrupamiento

Mediante el algoritmo multivariado del analisis de agrupamiento jerarquico de Ward (1963), actuando
sobre la matriz de distancia obtenido con el método de Gower (1967), se produjo el agrupamiento de
las accesiones caracterizadas en el presente estudio, definiendo siete grupos genéticos, cuya
distribucion se indica en la tabla 15.
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Tabla 15. Distribucién de las 32 accesiones de cacao tipo criollo por grupos, segun el analisis
jerdrquico de Ward.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7
LI-A13 COF-003 Arbol7  COF-005 Arbol 16 COF-004 Arbol7 LB-A10 COF-003 Arbol2  COF-001 Arbol 2
LB-A10 (1) COF-003 Arbol 15 T-19 NP-3018 Arbol 19 LE-A1  NP-4024 Arbol4 LT-A2
NP-2024 Arbol 10 LF-A7 LB-A11 LE-A7
LQ-A3 T-20

El Grupo uno esta conformado por las accesiones LI-A13 y LB-A10 (1), el cual representan el 10 % de
las accesiones caracterizadas y evaluadas; con el 15 % es representado el Grupo dos conformado por
las accesiones COF-003 Arbol 7; COF-003 Arbol 15 y NP-2024 Arbol 10. Dentro del Grupo tres se
encuentran las accesiones COF-005 Arbol 16 y T-19, el cual representa el 10%. El Grupo cuatro estdn
conformados las variedades COF-004 Arbol 7, NP-3018 Arbol 19, LF-A7 y LQ-A3 y representan el 20%,
de la variabilidad estudiada. Las accesiones LB-A10y LE-A1 conforman el Grupo cinco y representan el
10%, el Grupo seis lo conforman las variedades COF-003 Arbol 2, NP-4024 Arbol 4, LB-A11 y T-20,
este grupo representa el 20% del total de las variedades en estudio, finalmente el grupo siete
conformado por tres variedades y estas son COF-001 Arbol 2, LT-A2 y LE-A7, representando 15%. En la
tabla 16 se puede observar la frecuencia la frecuencia absoluta y relativa de los clones en cada grupo.

Tabla 16. Distribucion por grupos, frecuencias y porcentajes de variabilidad de las 20 variedades de
café Robusta en la EE-Portoviejo.

Frecuencias Porcentajes

Grupos Frecuencias Porcentajes
acumuladas acumulado

Grupo 1 2 10 2 10
Grupo 2 3 15 5 25
Grupo 3 2 10 7 35
Grupo 4 4 20 11 55
Grupo 5 2 10 13 65
Grupo 6 4 20 17 85
Grupo 7 3 15 20 100

En la Figura 42, se representa por medio de un fonograma la estructura taxondmica obtenida por la
matriz de distancia con el agrupamiento jerarquico de Ward (1963), a partir de la matriz de distancia
generada por el algoritmo de Gower, el mismo que muestra la relacién en grado de disimilitud entre
las variedades o grupo de las mismas. Esta relacidon determind en cierta forma el parentesco genético
entre variedades y la poca distancia genética observada entre grupos, por consiguiente la variabilidad
mostrada se justifica por ser variedades.
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Figura 42. Fenograma obtenido por el agrupamiento jerarquico de Ward de las 20 variedades de café
Robusta, basado en la distancia de Gower.

Determinacidn del valor discriminante de los caracteres para separar grupos
Caracteres cualitativos

De los seis caracteres analizados mediante la prueba de % se detecté uno de ellos con. Estos
resultados indican que este descriptor aporta mayor informacién para definir la diversidad y para
separar grupos genéticos dentro de estas variedades. El color de la hoja joven fue el descriptor con
mayor valor discriminante de x* con 20,12 y con coeficientes de asociacién mas altos, siendo estos
coeficientes de Cramer = 0,58 y coeficiente de contingencia = 0,71. Mayor detalle se observa en la
tabla 17

Tabla 17. Descriptores cualitativos de mayor valor discriminante entre los siete grupos de variedades

obtenidos en el agrupamiento jerdrquico de Ward.
2

. o X de Coeficiente Coeficiente de
Descriptores cualitativos ) ; valor P
Pearson de Cramer contingencia
Forma de la Estipula (FE) 1,70 0,29 0,28 0,9451 ns
Color de la Hoja Joven (CHJ) ® 20,12 0,58 0,71 0,0649 ns
Forma de la Hoja (FH) 15,91 0,51 0,67 0,1954 ns
Forma del Apice de la Hoja (FAH) 10,48 0,51 0,59 0,1060 ns
Color del Fruto (CF) 8,64 0,46 0,55 0,1946 ns
Forma del Fruto (FF) 15,44 0,51 0,66 0,2185 ns
P Variables determinadas como mas discriminantes
ns = No significativo
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Clasificacion de los grupos de acuerdo a los estados de los caracteres cualitativos

Para expresar la variabilidad genética de las accesiones caracterizadas, el descriptor color de la hoja
joven, esta constituido por varios estados y que permitieron con facilidad comprender la naturaleza
de los agrupamientos. Por consiguiente, en la figura 43 se observa que el grupo uno presenté el 100%
de sus variedades un color de hoja joven amarronado, por otro lado se observa que el grupo tres y
Grupo siete presentaron el 100% de sus variedades el color de la hoja joven verde, el Grupo seis mostro
tener tres colores de hoja joven distribuidos en 50% color verdusco, 25% para los colores verde y
amarronado, finalmente los Grupos cuatro y cinco mostraron color de la hoja joven en un 50%
verdusco y verde.

100

80

60
40
20

0

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5 GRUPO 6 GRUPO 7
Grupos de variedades de café Robusta

Porcentaje

B Verdusco M Verde Amarronado Marron Rojizo

Figura 43. Color de la hoja joven de los siete grupos genéticos de café Robusta.
Caracteres cuantitativos

En la Tabla 18, se observan dos descriptores cuantitativos con mayor valor D lo que significa que son
los de mayor valor discriminante de los 29 registrados, mediante la prueba de significancia de Duncan
(1975) y a través de los promedios obtenidos por grupos se detectaron estos dos descriptores que
permitieron diferenciar los siete grupos genéticos. Los caracteres con mayor poder discriminantes
fueron longitud de la estipula en mm y ancho del fruto registrado en mm.

En lo relacionado al caracter longitud de la estipula el Grupo uno mostré la mayor longitud con 7,35
mm, mientras que el grupo con el menor valor fue el Grupo tres con 5,75 mm. Para el cardcter ancho
del fruto, el mismo Grupo uno presenté el mayor ancho con 15,07 mm, mientras que el Grupo cinco
mostrd el menor ancho con 11,80 mm.
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Tabla 18. Valores promedios para 29 caracteres distintivos en siete grupos de variedades de café

Robusta.
Variable Valor
cuantitativa Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 valor p D
AP cm 271,98 a 331,64ab 353,29ab 387,19b 310,38ab 347,75ab  285,37ab 0,1880ns 0,28
DT cm 5,53a 5,39a 6,50b 6,17ab 5,72ab 5,74ab 6,14ab 0,1567 ns 0,28
TRA cm 45,02a 34,40a 46,17a 49,12a 39,68a 47,29a 66,69b 0,0124* 0,28
TRP 9,96a 4,55a 22,23b 8,86a 5,68a 9,5a 8,35a 0,0085** 0,14
LRP cm 106,88bc 97,13ab 97,99ab 96,00ab 92,58a 105,72bc  112,04c 0,0154** 0,42
TNR 19,00b 16,84ab 14,45a 15,18ab 14,88a 16,78ab 17,43ab 0,2430ns 0,28
DEN cm 5,80a 6,11a 7,03a 6,59a 6,68a 6,57a 6,78a 0,4479ns 0,14
GC 6,75ab 12,20c 10,49bc 9,07bc 8,8abc 7,86ab 4,84a 0,0176 * 0,42
LAE mm 2,95B 0,87a 0,85a 1,03a 1,95ab 2,10ab 1,07a 0,1754ns 0,28
LEmm?P 7,35cd 5,90a 5,75a 6,05ab 8,00d 7,20bcd 6,20abc 0,0061 ** 0,57
LH cm 24,27b 25,19b 26,19b 22,71ab 23,68b 19,73a 23,45b 0,0128 * 0,28
AH cm 11,41b 11,67b 11,94b 9,60a 9,38a 9,93a 9,78a 0,0004 ** 0,28
LPF cm 1,39abc 1,46abc 1,67c 1,25ab 1,61bc 1,22a 1,25ab 0,0825ns 0,42
NFA 14,30a 16,63a 14,95a 14,60a 17,00a 16,58a 19,10a 0,2626 ns 0,14
NFF 5,50ab 5,93ab 5,40ab 5,33ab 5,00a 5,43ab 6,60b 0,2659ns 0,28
NFN 6,20ab 5,20a 5,10a 5,55ab 7,10b 5,50b 5,57ab 0,2567 ns 0,28
LTI mm 5,40ab 5,83ab 6,71b 5,23ab 5,05a 4,70a 6,07ab 0,1385ns 0,28
LTC mm 10,95b 9,67b 10,55b 9,73b 10,10b 6,93a 12,13b 0,0110 * 0,28
NPF 5,10ab 5,13ab 5,40bc 5,70c 5,00ab 5,00ab 4,93a 0,0071 ** 0,42
NEF 5,10ab 5,13ab 5,50bc 5,70c 5,00a 5,05ab 5,00a 0,0100 * 0,42
LEs mm 23,60a 18,58a 23,80a 24,80a 23,10a 19,95a 22,73a 0,8082ns 0,14
AO mm 1,65ab 1,77ab 1,80ab 1,65ab 1,60a 1,58a 1,90b 0,0756ns 0,28
LO mm 2,35ab 2,50ab 2,40ab 2,50ab 2,40ab 2,25a 2,73b 0,2346ns 0,28
LF mm 17,87c 15,61b 14,09a 14,74ab 14,42ab 13,75a 14,40ab 0,0007 ** 0,42
AFmm?P 15,07d 14,34cd 13,82bcd 13,34abc 11,80a 12,70ab 12,36ab 0,0066 ** 0,57
GF mm 12,63c 12,62c 11,83bc 11,36ab 10,46a 11,15ab 11,13ab 0,0151 * 0,42
LS mm 10,19 ¢ 9,71bc 8,73ab 8,71ab 8,67ab 8,202 8,48a 0,0187 * 0,42
AS mm 7,89b 7,73b 6,97a 6,67a 6,422 6,442 7,06a 0,0016 ** 0,28
GS mm 5,08b 5,09b 4,95b 4,41a 3,98a 3,95a 4,03a 0,0003 ** 0,28

D Variables determinadas como mas discriminantes
5% de probabilidad ns = No significativo

Analisis de Componentes Principales

** = Significativo al 1% de probabilidad * = Significativo al

Segun el analisis de componentes principales (Tabla 19) el primer componente explicé el 21 % de la
variabilidad y el segundo el 13,%, lo cual acumulado representd el 34% de la variabilidad total, lo cual
significa que al ser variedades de café, en estos dos primeros componentes principales no se explica
una amplia diversidad genética.
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Tabla 19. Autovalores y variabilidad explicada por los Componentes Principales de 35 descriptores para
la caracterizacién de las 20 variedades de café Robusta.

Proporcion

Prop. acum.

Lambda Valor
1 7,27
2 4,52
3 4,22
4 3,20
5 2,69
6 2,28
7 1,90
8 1,67
9 1,25

10 1,19
11 0,98
12 0,90
13 0,53
14 0,41
15 0,40
16 0,30

0,21
0,13
0,12
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01

0,21
0,34
0,46
0,55
0,63
0,70
0,76
0,81
0,86
0,89
0,92
0,95
0,97
0,98
0,99
1,00

La representacion grafica espacial de los siete grupos genéticos se observa en la Figura 44, la figura
muestra el 34% de la variabilidad total basado en la comparacidn de 20 variedades de café Robusta,
teniendo asi el primer componente principal explica el 21% de la variabilidad, mientras que el segundo
componente principal explica el 13% de la variabilidad.

La medida de proximidad que se utiliza es la correlacién cofenética, que es el coeficiente de correlacion
lineal de Pearson. Este coeficiente vale 1 cuando ambas matrices son proporcionales (iguales). Esto
equivale a decir que la matriz cumple la propiedad ultramétrica y, por tanto, la clasificacién es exacta.
Por consiguiente la correlacién cofenética presentd un valor de 0,84 indicando que la reduccion de la
dimensionalidad no produjo pérdida de informacion, siendo confiables los resultados obtenidos.
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Figura 44. Distribucién en plano definido por los dos primeros componentes basados en la
comparacion de 20 variedades de café Robusta.

Evaluacion fitosanitaria.

Una vez conformados los grupos a través de la caracterizacion y evaluacién agromorfoldgica, se
procedio a realizar el analisis de las variables fitosanitarias utilizando las medias por grupos, en la tabla
20, se observan estos andlisis para las variables indice de Roya (%), indice mancha Hierro (%), indice Ojo de
Gallo (%), Incidencia Mancha hierro (%), Incidencia Broca del café (%), Incidencia Minador de hoja (%) e Incidencia

de Escama Verde (%)

Tabla 20. Valores promedios para siete variables fitosanitarias en siete grupos de variedades de café

Robusta.
Variable cuantitativa Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4 Grupo5 Grupo6 Grupo 7 valor p
Enfermedades de la hoja
indice de Roya (%) 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 1,65b 0,0a 0,0103*
indice mancha Hierro (%) 0,82a 4,01ab 7,14b 2,2a 2,84ab 2,17a 0,32a 0,1251 ns
indice Ojo de Gallo (%) 5,87bc 3,68ab 7,87c 3,38ab 1,73ab 3,14ab 1,39ab 0,0766 ns
Enfermedad en fruto
Incidencia Mancha hierro  41,32bc 35,08ab 24,37a 36,13ab 30,55ab 36,62ab 51,72c 0,0171*
(%)
Incidencia de insectos 7,97a 1,86a 0,27a 9,26a 7,21a 0,43a 10,83a 0,0171*
Broca del café (%) 41,32bc 35,08ab 24,37a 36,13ab 30,55ab 36,62ab 51,72c 0,2430 ns
Minador de hoja (%) 0,37ab 1,03b 0,91ab 0,28ab 0,0a 0,54ab 0,22ab 0,2353 ns
Escama verde (%)
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Rendimiento de café cereza Kg/h!

En la figura 46 se observa que el Grupo uno obtuvo el mayor rendimiento con un promedio de 5508,75
Kg/h™/afio, dentro de este grupo se encuentran las variedades LI-A13 con un rendimiento de 5861,25
Kg/h™/afio y LB-A10 (1) 5156,25 Kg/h/afio. El Grupo siete y seis ocuparon el segundo y tercer puesto

en produccién con un rendimiento de 4695,42 Kg/h/afio y 4691,56 Kg/h™/afio respectivamente.
Segun el analisis de varianza no existi6 diferencias estadisticas entre grupos (p valor 0,7696)
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Figura 46. Rendimiento de café cereza en Kg/h™!/afio en siete grupos genéticos de café Robusta.

Conclusiones

1. La caracterizacion morfoldgica de 20 variedades de café Robusta conservada en predios de la
Estacion Experimental Portoviejo, permitié conocer la variabilidad genética existente.

2. Los caracteres con mayor variacién y que determinaron la variabilidad genética fueron:
Longitud de la Arista de la Estipula en mm y Longitud de rama productivas.

3. Las variables con menor variacién de diversidad genética fueron: Numero de Estambre por
Flor y Nimero de Pétalos por Flor.

4. El algoritmo multivariado del andlisis de agrupamiento jerarquico de Ward, actuando sobre la
matriz de distancia obtenido con el método de Gower que definio siete grupos genéticos.

5. El caracter cualitativo mas discriminantes fue: Color de la Hoja Joven (CHJ).

6. Los caracteres cuantitativos con mayor poder discriminatorios fueron: Largo de la estipula
(mm), y Ancho del fruto (mm).

7. Los dos primeros componentes principales explicaron el 35% de la variabilidad total
descomponiéndose en un primer componente principal en un 21% de la variabilidad y el
segundo el 13%.

8. La correlacidn cofenética fue de 0,84, indicando que la reduccién de la dimensionalidad no
produjo perdida de informacidn.
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9. La evaluacién productiva de las 20 variedades de café Robusta, ha permitido conocer que
existen variedades potencialmente productivas lo cual permite la identificacion de individuos
que destacan por reunir buenas caracteristicas de seleccion bajo condiciones del valle del rio
Portoviejo.
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