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PROLOGO

El primer simposio internacional de innovaciones tecnologicas se realizdé con el
propdsito de fortalecer la cadena de valor y contribuir a la sostenibilidad del cacao en la
region amazonica ecuatoriana a traves de la socializacion y difusion de avances y/o
resultados de investigaciones, innovaciones y emprendimientos.

El INIAP a través de la Estacion Experimental Central de la Amazonia desde el 2008 ha
desarrollado varios planes y proyectos de investigacion en el rubro cacao en
mejoramiento genético, manejo integrado del cultivo, conservacion y uso de la
agrobiodiversidad, agroindustria y actividades de transferencia de tecnologias. El cacao
es de gran importancia para los sistemas de produccion de las familias de mestizos y
pueblos y/o nacionalidades indigenas en la Amazonia ecuatoriana.

Se presentaron 12 conferencias magistrales, 25 presentaciones orales y 12
presentaciones mediante posters ademas de la presentacién de 10 emprendimientos de
productores.

Asistieron 283 participantes el 80% fueron Técnicos y 20% Agricultores de varias
instituciones publicas: INIAP-EETP-EESC, MAG - Subsecretarias, ST-CTEA,
BanEcuador, CorpoSucumbios, GADPO, GADMJS, GADMFO; instituciones privadas:
GlZ, CECAO, CIAP, VALRHONA, CIRAD; Universidades: UTA, UNL, UEA,
ESPOL, ESPOCH, ISTEC, IAEN y emprendimientos de: Kapawi, Agrocafé, Aromas
del Yasuni, MasadiCoffee, LusadiCocoa, Asosumaco.

En este documento se presentan avances y/o resultados de investigaciones en varias
areas tematicas como mejoramiento de la productividad, manejo integrado de recursos
naturales, agroforesteria, agroecologia, suelos, proteccion vegetal, agroindustria,
mercados y asociatividad.

Los organizadores agradecemos a la Universidad Estatal Amazénica (UEA) por el aval
académico; al Instituto Superior Oriente (ITSO) por la facilitacion de las instalaciones
como auditorio y area para los emprendimientos; AGM Latam por la coordinacion de la
organizacion del evento.

Carlos Estuardo Caicedo Vargas

DIRECTOR DE ESTACION
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Area Tematica: Mejoramiento de la Productividad

Generacion de Nueva Descendencia Hibrida Promisoria para Futuras Plantaciones
Comerciales de Cacao Fino
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INTRODUCCION

La escoba de bruja [Moniliophthora perniciosa (Stahel) Aime y Phillips-Mora] es la
enfermedad que afecta a brotes jovenes, cojinetes florales, yemas vegetativas y frutos
jévenes; esta enfermedad combinada con la monilia del fruto [Moniliophthora roreri
(Cif.) HC Evans, Stalpers, Samson & Benny] causan pérdidas anuales que superan en
ocasiones el 50% del total de frutos producidos y en casos extremos pueden llegar hasta
el 90% de pérdidas en la cosecha (Surujdeo-Maharaj, 2003). Por tal motivo, la
obtencion de variedades mejoradas con mayor valor econdémico, ayudaria a enfrentar
este problema, por su efectividad, reduciria drasticamente el uso de fungicidas, haciendo
un cultivo mas amigable con el medio ambiente y mas atractivo para los pequefios
agricultores. Convirtiéndose en la mejor alternativa, desde el punto de vista econémico,
ambiental y de manejo agrondmico para el productor. El antecedente de ésta
investigacion fue la ejecucién de un programa de cruzamientos dirigidos durante el
periodo 2003 - 2004. Obteniendo de esta manera las tres poblaciones hibridas.
Logrando realizar 124 cruces, de las cuales provinieron 76. 22 y 26 familias hibridas de
las poblaciones A, B y C, en su orden. En el 2004 se obtuvieron las mazorcas, que en el
periodo 2004-2005 condujeron a la generacién de igual nimero de progenies hibridas de
los cruces planificados. El objetivo de esta investigacion fue la seleccion de genotipos
de cacao derivados de hibridos de diverso origen dotados de precocidad, alta
productividad, aceptable tolerancia a las enfermedades y calidad organoléptica, para una
posterior liberacion comercial y/o uso en nuevos programas de mejora genética.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue del INIAP
durante el periodo de agosto 2006-noviembre 2013, ubicada en el km. 5 de la via
Quevedo-EI Empalme (Mocache-Los Rios), a una altitud de 85 msnm (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2018). Se ejecutaron tres esquemas
de cruzamientos para obtener progenies hibridas que permitan la seleccion de genotipos
de cacao con alto rendimiento y tolerantes a las enfermedades. Los parentales se
seleccionaron con base en estos dos criterios, a partir de colecciones vivas y dos
poblaciones hibridas antiguas disponibles en la EET-Pichilingue. La primera poblacion
de progenies se obtuvo cruzando genotipos Alto amazénico x Alto amazoénico; la
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segunda poblaciéon se obtuvo cruzando genotipos de cacao de tipo Nacional x Alto
amazoénico, mientras que la tercera descendid del cruce entre genotipos de cacao tipo
Nacional x Nacional. Al final se evalu6 una poblacién compuesta por 698 genotipos de
cacao seleccionados a partir de las progenies derivadas de los esquemas de
cruzamientos antes mencionados. La evaluacion se condujo en el periodo 2007-2013

Un total de 5 524 plantulas fueron evaluadas en una huerta “antigua” de alta infeccion
de Escoba de bruja, provenientes de 124 familias hibridas obtenidas dentro de las tres
poblaciones. Se realizaron tres evaluaciones durante los doce meses de observacion de
la enfermedad. Al final de la evaluacion se seleccionaron 1 109 plantas que presentaron
ausencia de sintomas de infeccion o solo mostraron sintomas débiles de la enfermedad.
Mas tarde se procedid a la multiplicacién vegetativa de estas plantulas hibridas, y
posteriormente se sembraron en campo abierto para la evaluacion de 698 clones
procedentes de las plantas hibridas seleccionadas. Se empled un Disefio Completo al
Azar (DCA) constituidos por tres plantas por clon y cuatro repeticiones.

Las variables registradas durante el periodo diciembre 2007 - noviembre 2013 fueron:
namero de mazorcas sanas, peso fresco (g), nimero de mazorcas enfermas con escoba
de bruja, numero de mazorcas enfermas con moniliasis, nimero de escobas vegetativas,
namero de escobas de cojinetes y nimero de frutos chirimoyas.

Se realiz6 un analisis multivariado de agrupamientos (Método de Ward) para estructurar
la variabilidad entre genotipos. Al final se generaron tres grupos en funcion de niveles
de similitud entre ellos, de acuerdo a las variables evaluadas. A partir de estos dos
analisis, se obtuvo un diagrama de dispersion con todos los individuos, que se ubicaron
de acuerdo a sus mejores caracteristicas. Luego se exploré cada grupo utilizando un
andlisis univariado, de esta manera se identificaron individuos de interés en cuanto a
variables productivas y sanitarias. Este analisis permitié detectar posibles diferencias
estadisticas entre aquellos clones. Cuando el valor de F era significativo (p<0.05) se
procedia a la separacion de medias de clones para cada variable; con este propdsito se
utilizo la prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a las caracteristicas de los genotipos mas productivos, el clon que presentd el
menor valor para nimero de mazorcas sanas, fue el EET 103 con 33.77 mazorcas. El
genotipo que presentd el valor mas alto fue el INIAPT C84, con 83.27 mazorcas,
notandose que fue el clon que mayor cantidad de mazorcas sanas produjo. Los rangos
mas altos de rendimiento presentaron los clones INIAPT C84, CCN 51 e INIAPT B84,
con valores de 10 084.09, 9 116.67 y 8 937.50 gramos de peso fresco respectivamente.

La alta variabilidad encontrada en los clones, en cuanto a incidencia de mazorcas con
moniliasis, permitio identificar genotipos que presentaron poca o casi nula infeccion de
la enfermedad como es el caso del INIAPT D35, INIAPT C69, INIAPT E40, INIAPT
A58y el INIAPT E47, con valores cercanos a cero. En lo referente a mazorcas enfermas
con Escoba, los clones que presentaron baja incidencia fueron: el INIAPT C69, INIAPT
E47, INIAPT E40 e INIAPT-A58 con valores promedio de 0.22, 0.45, 0.45 y 0.67,
respectivamente. En lo referente a estas enfermedades, revela que es factible encontrar
fuentes de resistencia, dando a conocer el grado de incidencia que tienen; corroborando
los estudios realizados por Rivera (1995). Estos paralelismos encontrados en estos
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genotipos son de vital importancia en la generacion de nuevas variedades de cacao con
mazorcas resistentes a escoba de bruja y moniliasis.

Para la variable numero de escobas vegetativas los clones que presentaron los valores
mas bajos fueron: INIAPT D27, INIAPT D60, INIAPT D26 y los controles TIP 1y
TAP 6, con valores promedio de 0.58, 3.73, 4.58, 3.67 y 4.08 en su orden, lo cual indica
que estos clones tienden a infectarse muy poco con esta enfermedad, a diferencia de los
clones comerciales, dando a conocer el grado de tolerancia que tienen. Aquellos
genotipos que presentaron caracteristicas promisorias frente a la enfermedad, provienen
de poblaciones hibridas que se cruzaron entre parentales Alto Amazonicos. La baja
incidencia de escoba de bruja presentada por los clones de origen Amazénico podria
deberse su alto grado de tolerancia a la enfermedad, lo que concuerda con lo
manifestado por Evans et al., (1977).

Ademas es importante mencionar que algunos de estos clones, estan dotados con la
caracteristica de tolerancia a moniliasis, como es el caso del INIAPT A81 e INIAPT
D27 de manera muy similar a los controles resistentes como TIP 1, TAP 6 y EET 233,
con 0.00, 0.50, 0.75, 0.75 y 0.80 mazorcas enfermas con sintomas y signos de monilia,
respectivamente.

CONCLUSIONES

Se identifico al genotipo INIAPT C84, obtenido del cruzamiento entre genotipos Alto
Amazédnicos, como el clon con mayor capacidad de rendimiento, considerandose el
genotipo con el mayor numero de atributos que contribuyen a su valoracion econémica,
ya que cuenta con una capacidad de rendimiento superior al clon comercial CCN 51 y
un perfil sensorial muy particular, de acuerdo a analisis realizados actualmente. Por tal
motivo, los planes para entregarlo como nueva variedad comercial en beneficio del
sector cacaotero del Ecuador se encuentran avanzados.

La alta variabilidad encontrada permitié identificar genotipos que presentaron poca o
casi nula infeccién de mazorcas con escoba de bruja y moniliasis como es el caso
INIAPT A81, INIAPT D35, INIAPT C69, INIAPT E40, INIAPT A58 y INIAPT EA47;
encontrando posibles fuentes de resistencia frente a estas dos importantes enfermedades
que afectan al cultivo.

Se identificaron tres clones, derivados del cruzamiento entre genotipos Alto
amazonicos: INIAPT D27, INIAPT D26 y el clon INIAPT D60, proveniente del cruce
entre Nacional x Nacional, con menor incidencia de Moniliopththora perniciosa
(Escobas vegetativas) y podrian usarse como fuentes de resistencia genética frente a la
enfermedad, en futuros programas de mejoramiento genético.
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INTRODUCCION

El Ecuador es reconocido a nivel mundial por la producciéon de cacao, se cultivan
algunos tipos, siendo la variedad de tipo Nacional la de mayor interés como pais debido
a su calidad y méas en la actualidad que apoyados de estudios arqueoldgicos se ha
demostrado que su cultivo y comercializacion se lo realiz6 desde hace més de 5 000
afios (Lanaud et al., 2012).

Estudios genéticos donde se compararon individuos identificados en plantaciones
tradicionales del Ecuador con un grupo de cacaos silvestres provenientes de diversas
regiones de América del Sur y Central, determinaron parentesco entre el grupo
representante de la variedad Nacional con ciertas muestras procedentes del sur de la
Amazonia ecuatoriana (Loor et al., 2009), lo que ha motivado a continuar la basqueda
de caracteres genéticos y morfoldgicos en arboles ancestrales que ain se los puede
encontrar en diferentes fincas de zonas aun no exploradas de la Amazonia ecuatoriana.

Iniciando desde la parte sur de Zamora Chinchipe, hace aproximadamente 10 afios se
han realizado tres prospecciones obteniendo 192 arboles madre, en el 2017 cubrieron
hasta la parte central de Morona Santiago y de los materiales identificados se han
realizado estudios moleculares y de calidad (Loor et al., 2015), disponiendo actualmente
de varios ensayos tanto de clones como de descendencia natural ubicados en los sitios
de origen, asi como en lotes pertenecientes a Estaciones y Granjas Experimentales del
INIAP. Dentro de la variabilidad colectada se han logrado identificar varios materiales
con potencial agrondémico, industrial y comercial, los que conforman la base de los
planes de mejoramiento que realiza el Programa Nacional de Cacao y Café (Calderon et
al., 2017).

Las actividades se ejecutaron en el marco del proyecto “Domesticacion pasada y
presente de plantas de cacao finos y aromaticos de la Amazonia. Estudio
paleontoldgico, genético, bioquimico y econdmico” que fue registrado en el MAE e
incluido al Contrato Marco de Acceso a los Recursos Genéticos Nro. MAE-DNB-CM-
2015-0024.

El objetivo del presente estudio fue incrementar la variabilidad del cacao identificando
arboles con potencial para procesos de mejoramiento genético ubicados en el norte de
Morona Santiago y al sur de Pastaza.
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MATERIALES Y METODOS

Partiendo de la informacion disponible de los puntos geograficos explorados en
intervenciones anteriores, se identificaron zonas con caracteristicas ambientales y
geograficas ideales para el cultivo de cacao tanto al norte de Morona Santiago como al
sur de Pastaza, especificamente alrededor de las comunidades de Taisha y Kapawi,
respectivamente.

Se realizaron acercamientos con los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD) de
la cabecera parroquial de Taisha en la provincia de Morona y de la parroquia Juan
Montalvo en Pastaza, ademas, se identificaron a los rectores del colegio técnico agricola
“Los Angeles” en San José de Taisha y técnico en agroturismo “Tuna” en Kapawi —
Pastaza. Se realizaron las convocatorias a los padres de familia de los colegios para el
desarrollo de talleres que permitieron identificar las zonas, épocas de produccion y los
lugares donde se encuentran arboles longevos de cacao, asi también que permitan
identificar informantes estratégicos y posibles guias para la hoja de ruta de la
expedicion en cada una de las localidades.

En los talleres se presentaron los objetivos y formas de trabajo para la identificacion,
caracterizacion y muestreo de individuos que permitan incrementar la base genética del
programa de mejoramiento genético de cacao para la Amazonia ecuatoriana. Se realizd
una descripcion general de las muestras utilizando cuadros de frecuencias en base a las
variables registradas.

De cada uno de los arboles se registraron los datos pasaporte de acuerdo a la matriz que
maneja el Departamento de Recursos Fitogenéticos del INIAP, donde consta su
ubicacion geogréafica, condiciones del lugar y caracteristicas morfoldgicas generales
como produccidn, sanidad y observaciones particulares de caracteres que sobresalen en
algunos de ellos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la participacion de un equipo técnico del INIAP junto a un especialista del Centro
de Cooperacion Internacional en Investigacion Agrondmica para el Desarrollo
(CIRAD) en el mes de mayo de 2019 se realiz6 la prospeccion a las zonas de
intervencion, identificAndose 73 arboles de los cuales el 48% son de Kapawi y el resto
de Taisha. En total se visitaron 16 comunidades pertenecientes a pueblos Shuar, Achuar,
Quichua y colonos, ubicadas entre los 200 y 450 msnm.

El 82% de los arboles se encontraron aislados de parientes cercanos, la mayoria de ellos
dentro de bosques o a orillas de rio. Se encontraron también arboles de cacao que son
cuidados por los duefios de la propiedad, principalmente por su alta produccion en
definidas épocas del afio. Debido al estado fenoldgico, muchos de ellos se encontraron
sin frutos (55%), se determind posible ausencia de enfermedad en 34 individuos,
mientras la gran mayoria de los arboles restantes presentaron sintomas de escoba de
bruja vegetativa y de cojinete floral y en el 30% de los arboles con fruto se observd
monilia.

Se obtuvieron 91 mazorcas sanas para la evaluacion de las caracteristicas del fruto y sus
almendras fueron sembradas para el estudio de la descendencia. EI 20% de mazorcas
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presentaron almendras de color blanco, la longitud de las mazorcas fue de entre 7 y 29
cm, el nimero de semillas oxcil6 entre 2 - 50 y pesos de almendras en baba de hasta 250
g por mazorca.

Las varetas tomadas de cada uno de los arboles fueron propagadas via injertacion
(clonacion), las semillas obtenidas se sembraron en vivero para la obtencion de la
descendencia y las muestras foliares, cumpliendo el Acuerdo de Transferencia de
Material existente, se enviaron al laboratorio del CIRAD para la caracterizacion
genética de los individuos.

CONCLUSIONES

Se incrementd la base genética del programa de mejoramiento de cacao con individuos
de significativa variabilidad morfolégica obtenida en las comunidades de Taisha y
Kapawi del sur de la Amazonia ecuatoriana.

Se dispone en propagacion material clonal y por hibridacion natural de cacao para
estudios en cada localidad y a nivel de Estacion Experimental.
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INTRODUCCION

Los retos mas urgentes para la humanidad incluyen la produccién de alimentos de una
manera sostenible, aun bajo escenarios de cambio climatico, es asi como los huertos
caseros o0 llamados comunmente como chakras o policultivos, juegan un rol
fundamental ya que engloban un conjunto de plantas que pueden ser arboles, arbustos,
trepadoras, plantas medicinales, frutales, resinas, herbéceas, plantas ornamentales,
aceites esenciales o especias, insecticidas o fibras para la artesania y para la venta o
consumo familiar (Kumar y Nair, 2006; Pefiuela et al., 2016).

Por lo tanto, los policultivos o chakras son considerados como reservorios de la
agrobiodiversidad en comunidades rurales en todo el mundo (Oakley, 2004). La
conservacion in situ de los recursos genéticos, utilizando este procedimiento tiene como
ventaja la de garantizar la sostenibilidad de huertos en relacion con el medio ambiente, a
bajo costo y con facil acceso de semillas. Adicionalmente se resalta que pueden ser
utilizados intencionalmente para la conservacion in situ de especies de interés comercial
(Paiva, 1998) tal como es el caso del cacao en la Amazonia ecuatoriana.

Por tanto, el objetivo de este estudio fue analizar y estudiar la diversidad de especies
asociadas al cultivo de cacao en fincas o chakras cacaoteras donde el INIAP interviene
con su proceso de fortalecimiento en la provincia amazonica de Francisco de Orellana.

MATERIALES Y METODOS

Se establecio como area de estudio las comunidades Pimampiro, Eugenio Espejo y 24
de Mayo en la provincia de Francisco de Orellana. La temperatura media anual en esta
zona es de 24.8 °C, la precipitacion media anual es de 3 319 mm, la humedad relativa
de 88% Y se encuentra a una altitud de 255 msnm (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia [INAMHI], 2018). Se desarrollaron varias intervenciones: a) talleres
participativos en las comunidades para obtener una lista general de especies
(maderables y no maderables), b) seleccion de especies prioritarias basada en criterios
de participantes de las tres comunidades, c) talleres con expertos locales de las
comunidades, y d) validacion del conocimiento local con base en la informacion
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obtenida en los talleres de expertos locales. Primero se prepard una base de datos y
luego se utilizaron analisis de varianza (ANOVA) y prueba de medias (Tukey) para
analizarlas. Esta informacion fue transformada a tablas y graficos

RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los participantes eran mayores de edad, y con una larga permanencia en la
comunidad. En su mayoria propietarios de fincas, con nivel de escolaridad media
(colegios), poseen areas cultivadas con cacao con un promedio de una hectarea, los
entrevistados dedican la mayor parte del tiempo a trabajos fuera de la finca.

Las comunidades reportaron entre 98 y 184 especies Utiles por comunidad; las 282
especies Utiles nombradas se agruparon en 67 familias botanicas y 78 géneros. Las
familias més abundantes fueron Boraginaceae, Fabaceae, Sapotaceae, Meliaceae,
Mimosaceae, Caesalpinaceae, Arecaceae y VVochysiaceae.

En lo que respecta a cultivos de seguridad alimentaria las especies mas frecuentes
encontradas en los cultivos de cacao fueron yuca (Manihot esculenta Crantz),
chontaduro (Bactris gasipaes Kunth), platano (Musa sp), papa aérea (Dioscorea alata
L.), patas (Theobroma bicolor Humb. & Bonpl.), aji (Capsicum sp.), maiz (Zea mays
L.) y mani (Arachys hipogea).

En lo que respecta a familias botanicas de medicinales se identificaron 44 familias
boténicas, observandose que el mayor nimero fue la familia Lamiaceae con 23 especies,
Verbenaceae con 18 especies, Solanaceae con 14 y Zingiberaceae con 12. Ademas se
indentificaron 15 familias boténicas representadas por una sola planta.

Se identificaron 55 especies para artesania dentro de las cuales se destacan bejuco del
hombre (Heteropsis oblongifolia Kunth), pita (Aechmea magdalenae (André) André ex
Baker) y chontaduro (Bactris gasipaes Kunth) y 63 especies maderables utilizadas
principalmente para la construccion siendo las mas sobresalientes cedro (Cedrela
odorata L.), laurel (Cordia alliodora Ruiz & Pav.), balsamo (Hymenaca sp), chuncho
(Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke) y pambil (Iriartea deltoidea Ruiz y Pav.).
Cinco especies se usan como tintes: Curcuma (Curcuma longa L.), Bejuco (Mucuna
andreana Micheli), Ojo de buey (Mucuna sp), Suita (Geonoma congesta H.Wendl. ex
abeto) y achiote (Bixa Orellana L.).

Ocho especies fueron identificadas como prioritarias para las comunidades, incluyendo
una palma chonta (Iriartea deltoidea Ruiz y Pav.), tres especies de arboles (Cordia
alliodora Ruiz & Pav., Cedrela odorata L., Cedrelinga catenaeformis (Ducke) Ducke),
y una para artesania (Aechmea magdalenae (André) André ex Baker).

CONCLUSIONES

» Las tres comunidades conservan una alta agrobiodiversidad que incluyen
especies para la seguridad alimentaria (122), uso medicinal (135), uso para
construccion (63), uso artesanal (55), uso comercial (28) y tintes (5).

» De la gran agrobiodiversidad presente, los duefios de chakras priorizan especies
de acuerdo al fin, sea autoconsumo o fines comerciales.
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« Existe un alto conocimiento asociado a las especies, los cuales deben ser
registrados en conjunto con los agricultores y bajo los lineamientos vigentes
para el efecto.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, los sistemas de produccion se han mantenido en la provisién de
alimentos y en un incremento de su productividad a corto plazo, amparado por los
avances cientificos e innovaciones tecnoldgicas en sistemas de produccion tecnificados,
la introduccion de nuevas variedades, monocultivos y un uso excesivo de productos
quimicos. Estas practicas agricolas insostenibles han causado la pérdida de
biodiversidad, la contaminacién de aguas, suelos, la degradacion general del ambiente,
ademas de alterar los procesos de conservacion y produccién de servicios ecosistémicos
que dependen de las buenas relaciones del hombre con la naturaleza (Rota y Sperandini,
2010; Navarro, 2012).

De esta forma investigadores y politicos plantean nuevos enfoques como la produccién
integrada es decir opciones de produccion basados en la implementacion de sistemas
autosuficientes y diversificados, minimizando de esta forma pérdidas y desequilibrios
en el ambiente (Gliessman, 2002). Por tanto, el objetivo de este estudio fue analizar y
evaluar el aporte de fincas agrobiodiversas de cacao a los servicios ecosistémicos en la
provincia de Orellana.

MATERIALES Y METODOS

Se establecio como area de estudio las comunidades Pimampiro, La Gacela y 24 de
Mayo, De acuerdo al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI] la
temperatura media anual en la zona de estudio es de 24.8 °C, la precipitacion media
anual es de 3 319 mm, la humedad relativa de 88% y se encuentra a una altitud de 255
msnm (INAMHI, 2018).

En el estudio se evaluaron fincas agrobiodiversas, las cuales fueron seleccionadas
mediante la aplicacion de criterios econémicos, ambientales y sociales, sin embargo,
para este articulo se reporta solo criterios ambientales. Se seleccionaron 32 fincas,
tomando como base el concepto de finca agrobiodiversa (espacios que incluyen todos
los componentes de la diversidad bioldgica pertinentes a la alimentacion, la agricultura
y el ecosistema agricola, brindan servicios ecoldgicos, ciclado de nutrientes, regulacién
bidtica, mantenimiento del ciclo hidroldgico, polinizacién y también la parte
sociocultural y saberes de los productores) (De Bello et al., 2010; Stupino et al., 2014).
Se aplicdé una matriz, donde se consultd conservacion del suelo, ciclaje de nutrientes,
produccion de alimentos, tratamiento de desechos, regulacion de plagas y enfermedades
y conservacién de la biodiversidad, de los cuales se seleccionaron los servicios
ambientales més relevantes.
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Para la evaluacion del grado de aporte de las fincas a la conservacion de los servicios
ecosistémicos, se baso en la metodologia descrita por Altieri y Nicholls (2002) y Fallas-
Bonilla (2009). Con la informacion obtenida de las entrevistas a los agricultores, se
realizaron analisis descriptivos de cada indicador y por servicio ecosistémico (Di
Rienzo, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del sistema cacao en la finca

Cada finca es un agroecosistema diferente, cada una esta disefiada y manejada acorde a
los objetivos del duefio. De las encuestas realizadas el 70% son kichwas y el 30% son
mestizos, la familia esta compuesta por seis miembros en promedio por familia. Los
productores poseen un nivel de educacion conformado por el 78% con nivel primario,
19% con nivel secundario y solo el 3% tiene nivel superior.

En lo que respecta al porcentaje de cobertura de sombra, los productores disponen en
sus plantaciones de un 56% de sombra mediana, de los cuales el 64% de los productores
no realizan labores culturales como poda debido a la falta de cultura de podas, de igual
forma el 23% menciond que no poda por falta de tiempo y el 9% menciond que no
maneja los arboles debido a que son muy altos y solo el 4% de los productores
menciond que no poda los arboles por falta de dinero para cubrir los gastos de la
actividad de las podas.

Mencionaron que el 75% de los arboles presentes en los sistemas de produccién es para
madera, el 3% menciona que los arboles tienen una funcién de aporte de hojarasca para
nutrir el suelo, el 6% conservan por temas de seguridad alimentaria, el 13% conserva
arboles por sombra y el 3% conserva arboles para la venta. Es asi como se debe
disponer de una cantidad de arboles asociados al cacaotal que permitan hacer un
aprovechamiento sostenido (Suarez et al., 2002).

En lo que respecta a funciones de los arboles asociados al cacao el 40% de los
productores mencionaron gque aportan hojarasca para apoyar en la nutricion al suelo, de
igual forma el 40% de los productores mencionan que los arboles tienen una funcion
para mejorar los ingresos econdmicos por venta de la madera, el 10% de los productores
mencion que los &rboles tienen una funcion para seguridad alimentaria y el 5%
mencionaron que los arboles cumplen una funcién de aporte a la conservacion de
fuentes de agua, al igual que el 5% menciond que la funcion de los arboles es madera
para construccion. En este contexto existen algunas especies de la familia Fabaceae que
aportan algunas funciones ecoldgicas al cultivo de cacao (Sanchez et al., 2016).

Andlisis comparativo de los servicios ecosistémicos en las fincas

Los residuos de cultivos, arboles leguminosos, los abonos organicos y los cultivos de
cobertura son las principales fuentes de materia organica identificadas. ElI 93% de las
fincas evaluadas incorporaron residuos de cultivos. En las fincas encuestadas el
porcentaje de uso de residuos de cultivos es > 80%, porque son considerados una fuente
importante de materia organica. Los residuos més utilizados fueron los del cultivo de
platano (Musa spp.), maiz (Zea mays L.), yuca (Manihot esculenta Crantz) y
leguminosas guaba (Inga sp.) y erythrina (Erythrina sp.), de las 14 especies
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identificadas, esto indica que en las fincas agrobiodiversas existe mayor
aprovechamiento y uso de los residuos vegetales, por lo tanto, un mayor aporte de
materia organica al suelo.

La siembra y el mantenimiento de cultivos de cobertura es otra practica que tiene gran
valor para los agricultores de las fincas agrobiodiversas, el 90% sembraron maiz tusilla
(material local), mani forrajero (Arachis pintoi Krapov. & WCGreg.), frijol terciopelo
(Mucuna pruriens (L.) DC.) a mas de erytrina y flemingia (Flemingia macrophylla
(Willd.) Merr.) para la proteccion y recuperacion del suelo; mientras que en las fincas
no agrobiodiversas solamente el 40% de los productores realizaron esta practica, de
igual forma el uso de abonos organicos no fue frecuente en este tipo de fincas (30%),
mientras que en las agrobiodiversas fue muy comun. En todas las fincas agrobiodiversas
prepararon compost que es una tecnologia que esta ampliamente distribuida por el
Instituto Nacional de Aprendizaje (Soto, 2003).

Las fincas agrobiodiversas llegan a intercalar un promedio de trece cultivos (pifia, maiz,
frijol, aji, yuca, camote, platano, guineo, arroz, varias medicinales, chontaduro, papaya
y zapallo) por parcela, mientras que en las fincas no agrobiodiversas se presentaron
promedios de tres a cuatro cultivos (maiz, frijol, platano yuca) respectivamente. Esto les
permite a las fincas agrobiodiversas una mayor resiliencia y disminuir la presion sobre
los recursos naturales (Gliessman, 2002).

En el inventario de la agrobiodiversidad se identificaron 65 tipos diferentes de
alimentos; dentro de los alimentos de origen vegetal se pudieron diferenciar frutales,
hortalizas, raices, tubérculos, granos, chontaduro, palmitos y otros. Otra practica muy
comun en el 80 % de las fincas evaluadas fue la de implementacion de los sistemas
agroforestales, donde se combina regularmente frutales con hortalizas, granos, raices, y
especies forestales con pastos, con la finalidad de recuperar la fertilidad del suelo. La
produccion de alimentos para el consumo familiar es el principal objetivo de los
sistemas agricolas evaluados, la diferencia entre ellos radica en la cantidad, calidad y
tipo de alimento que producen.

CONCLUSIONES

Los policultivos y la diversificacion de las précticas agricolas que se practican en las
fincas agrobiodiversas son los factores principales que contribuyen a una mayor
conservacion de los servicios ecosistémicos, es asi como las fincas agrobiodiversas
presentan un mayor grado de aporte a la conservacion del suelo y la biodiversidad, a la
produccion de alimentos, al tratamiento de desechos y a la regulacion de plagas y
enfermedades. Estos beneficios son, principalmente, el resultado de técnicas
agroecoldgicas eficientes que permiten diversificar las practicas agricolas, pecuarias y
forestales que caracterizan a estas fincas
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INTRODUCCION

El cambio climético es un fendmeno que altera las condiciones climéticas y la reaccion
de los distintos ecosistemas a nivel global; este cambio se atribuye a las actividades
antropogénicas como a causas naturales, lo que ha provocado un aumento en la
temperatura, por la alteracion de la distribucion de las precipitaciones provocando
sequias, asi como el incremento del efecto invernadero (GEI), principalmente el didxido
de carbono (CO,), producido por las actividades humanas, consumo de combustibles
fosiles, deforestacion y cambio de uso del suelo (Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico [IPCC], 2013; Fernandez, 2011; Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente [PNUMA], 2011)

Las plantaciones forestales y los sistemas agroforestales capturan grandes cantidades de
carbono atmosférico (Forero et al., 2018). El almacenamiento de carbono se refiere a la
capacidad del bosque para mantener una determinada cantidad promedio de carbono por
hectarea, que sera liberado gradualmente a la atmdsfera en un tiempo determinado
(Pérez et al., 2015). Sin embargo de acuerdo a Pocomucha y Alegre (2018) la inclusion
de arboles en las parcelas agroforestales no estan valorandose adecuadamente en
funcién del potencial de carbono almacenado, sino para otros beneficios adicionales
como la mejora de ingresos econdémicos y el nivel de vida familiar. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el comportamiento dasométrico y la capacidad de captura de
carbono arbdreo de Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.Cook en el cultivo de cacao
Theobroma cacao L, con diferentes manejos agronémicos en la Amazonia Norte del
Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la Estacion Experimental Central de la Amazonia del INIAP,
situado a una altitud de 250 msnm., longitud 76° 51' 48.80" Oeste y latitud 0° 21' 29.92"
Sur, en el canton La Joya de los Sachas, provincia de Orellana. De acuerdo a la
clasificacion de la zona de vida corresponde a un bosque humedo tropical-bhT
(Holdridge, 1987), con una precipitacién de 3 217 mm afio™, heliofania 1 418.2 horas
luz, temperatura promedio anual 24 °C y humedad relativa del 91.5% (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2010). El cultivo de cacao se
estableci6 con una densidad de 1 111 &rboles ha™ (3 x 3 m) en arreglos agroforestales
con la leguminosa Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.Cook a una distancia de 6 x 6 m.
Los manejos agronomicos fueron: alto convencional (AC), medio convencional (MC),
organico intensivo (Ol) y bajo organico (BO).
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Se utilizd un Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA) en franjas para los
tratamientos que correspondian a los tipos de sombra y a los manejos agrondémicos, con
tres repeticiones. Se evaluaron ocho arboles de Erythrina, donde se registro las variables
altura de planta utilizando un medidor telescopico de altura marca Sokkia y a partir del
tercer afio de establecido el ensayo la altura se registr6 con el equipo TruPulse ™ 200 y
el diametro de altura al pecho (DAP), se midi6 utilizando una cinta diamétrica en tela
Forestry Suppliers, Inc. Los datos se tomaron cada seis meses posteriores. Para el
calculo de biomasa, carbono (C) y captura de carbono (CO,) se utilizaron las ecuaciones
de acuerdo a Jumbo et al. (2018) y Torres (2016). Para encontrar diferencias estadisticas
entre tratamientos y la comparacion entre las medias de tratamientos se utilizaron el
ADEVA del DBCA vy la prueba Tukey a= 0.05, respectivamente (Di Rienzo et al.,
2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al ADEVA no se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) para
todas las variables de respuestas evaluadas al termino del tercer afio. En la Tabla 1 se
presentan las medidas de tendencia central y dispersion, para las variables dasométricas
altura de planta y diametro de altura al pecho (DAP), asi como la capacidad de
almacenamiento del carbono arbdreo del sistema agroforestal Erythrina con cacao en
diferentes manejos agrondmicos. La mayor altura alcanzada a los 36 meses fue de 8.41
m para los arboles de Erythrina en el manejo BO, mientras que el valor méas bajo fue
para AC con 7.58 m, ademas entre los intervalos de evaluacion de esta variable se
observo un incremento sostenido en los cuatro manejos agrondmicos (Figura 1). En
relacién al DAP el valor mas alto se registrd en el manejo MC (14.87 cm) con respecto
al manejo AC, que report6 el valor mas bajo (13.63 cm), lo que concuerda con estudios
realizados en Centro y Sur Ameérica con la especie de Erythrina, donde reportan la
especie mas usada como sombra en los cultivos de café y cacao; por lo que, se puede
observar que en éstos sistemas hay una mejora de la fertilidad del suelo, siendo uno de
sus principales atributos la fijacién de nitrégeno, produccion de abono verde y cobertura
vegetal muerta (Farfan et al., 2016).

Tabla 1.Variables dasométricas y capacidad de almacenamiento de carbono de
Erythrina en sistemas agroforestales con cacao y cuatro manejos agronémicos
en el cantdn La Joya de los Sachas, Orellana, Ecuador, 2016-2019.

Manejos agronomicos | Altura(m)+c’ | DAP (cm)+c' | C(tha) (t%(a)le)
Alto convencional 7.58+1.882 13.63+2.942 10.952 40.172
Bajo organico 8.41+0.13? 14.21+0.662 10.852 39.832
Medio convencional 8.03+2.10? 14.87+4.0° 11.722 43.012
Organico intensivo 8.09+2.072 14.16+5.10? 12,912 47.402

Letras diferentes entre promedios son significativamente diferentes segin Tukey (p < 0.05).
'o: Desviacion estandar

El mayor contenido de carbono (12,91 t ha™) y captura de diéxido de carbono (47.40 t
ha™) se obtuvo en el manejo Ol. De acuerdo a Soto y Jiménez (2018) los sistemas
agroforestales contienen, mantienen e incrementan los sumideros de carbono, sin
embargo se observan limitaciones desde la perspectiva de los productores en el campo
de los beneficios econdmicos; estas ventajas y desventajas son elementos importantes a

16

| Nl AP- Est aci 6n Experi nental Central Anmazoéni ca




ser tomados en cuenta, en el disefio de sistemas resilientes al cambio climatico, asi
como para programas de servicios ecosistémicos.

—-AC —A4-BO < MC —o-Ol
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Figura 1. Altura de plantas de Erythrina en sistemas agroforestales con cacao y cuatro manejos
agrondémico en el canton La Joya de los Sachas, Orellana, Ecuador. 2016-2019.

CONCLUSIONES

La mayor altura de arboles de Erythrina se registré en el manejo BO a los 36 meses de
evaluacion, sin embargo, el DAP con el valor mas alto se registr6 en el manejo MC, por
lo que preliminarmente los manejos agronémicos bajo organico y medio convencional
influyen sobre las caracteristicas dasométricas de la Erythrina. Los hallazgos
demuestran que sin distincion del manejo agrondmico recibido por parte del cultivo
asociado, el sistemas agroforestal Erythrina poeppigiana + Theobroma cacao es una de
las alternativas agroecoldgicas, que permitiria a los pequefios productores, acceder a
varios servicios ambientales bajo este tipo de manejo y uso del suelo a mediano y largo
plazo en los agroecosistemas amazaénicos del Ecuador.
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INTRODUCCION

La agricultura convencional nos ha llevado a una menor eficiencia energética y a una
mayor dependencia de las energias no renovables, sin embargo existen alternativas en el
marco de los principios agroecoldgicos como la agroforesteria, agricultura organica y la
agricultura tradicional. EIl cultivo de cacao es importante en las regiones Litoral y
Amazonia del Ecuador sin embargo no existe informacion sobre eficiencia energética y
econdémica (David, 2016). En la cuenca amazonica la agroforesteria representa una
importante alternativa para el manejo sustentable de los bosques con el propoésito de
recuperar y conservar reservas de carbono a través de las principales actividades para el
mecanismo de Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion (REDD)
frente a la presion generada por la agricultura itinerante (Villa, Martins, Monsanto,
Neto, y Cancio, 2015), en este sentido Nicholls y Altieri (2019) manifiestan que el
redisefio de los agroecosistemas con principios agroecoldgicos conlleva a sistemas con
propiedades deseables de resiliencia socio-ecolégica. El reto de la produccion de
alimentos con el uso de practicas sostenibles ha motivado la necesidad de desarrollar
sistemas productivos integrales y diversificados, que se caractericen por el uso mas
eficiente de los insumos y la energia, basados en los principios de la ciencia
agroecoldgica (Rodriguez-lzquierdo et al., 2017). El objetivo de esta investigacion fue
determinar la eficiencia energética y productiva del cultivo de Theobroma cacao L., con
diferentes arreglos agroforestales y manejos agrondmicos en la Amazonia ecuatoriana.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la Estacion Experimental Central de Amazonia (EECA) del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), situado a una altitud de 250 m
s.n.m., longitud 76°51'48.80" Oeste y latitud 0°21'29.92" Sur, en el canton La Joya de
los Sachas, provincia de Orellana. De acuerdo a la clasificacion de la zona de vida
corresponde a un bosque himedo tropical-bhT (Holdridge, 1987), con una precipitacién
de 3 217 mm afio™, heliofania 1 418.2 horas luz, temperatura promedio anual 24 °C y
humedad relativa del 91,5% (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
[INAMHI], 2010). El cultivo de cacao se establecid con una densidad de 1 111
arboles/ha (3 x 3 m) en arreglos agroforestales con la leguminosa Erythrina
poeppigiana (Walp.) O.F.Cook a una distancia de 6 x 6 m; con el forestal Cedrelinga
cateniformis (Ducke) Ducke, como especie frutal Bactris gasipaes Kunth y la
combinacion de la especie forestal mas la leguminosa a una distancia de 12 x 12 m, por
ultimo un sistema a pleno sol como testigo. Los manejos agronomicos alto convencional
(AC), medio convencional (MC), organico intensivo (Ol) y bajo orgéanico (BO), se
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aplicaron con base al analisis de suelo y a las tablas guia de fertilizacion en cacao del
INIAP (Padilla, 1979). Para el manejo AC se utilizo fertilizante sintético aplicando el
50% adicional de la dosis requerida, para el manejo Ol se utilizd abonos organicos
como gallinaza, roca fosférica y bioestimulantes, en el manejo BO se usé abonos
organicos con la aplicacion del 50% de la dosis recomendada de acuerdo al analisis de
suelo. Las equivalencias energéticas utilizadas para calcular los gastos en insumos
agricolas directos e indirectos fueron las reportadas por Trujillo (1996). La estimacion
de la energia directa e indirecta de los sistemas agroforestales se calcul6 segun Méarquez
et al. (2011) por medio de las siguientes ecuaciones: Combustible: Egc= Cc*Eeq [1],
donde: Eq4 = Energia asociada al consumo de combustible (Mcal/ha); C.= consumo de
combustible (I/ha); Eeg= equivalente energetico del gasoleo (41 MJ/I) 6 (38.7MJ/).
Mano de obra: Eg, = Ep* ng,/Ciop [2], dOnde: Egn = Energia asociada a la mano de obra
empleada (MJ/ha); En= equivalente energético del trabajo humano (1.96 MJ/h para el
hombre segiin Mandal, Saha, Ghosh, Hati, & Bandyopadhyay, 2002); no,= Cantidad de
obreros que participan en una determinada labor; Cip= capacidad de trabajo de los
obreros agricolas (ha/h). La eficiencia energética se realiz6 mediante el célculo de la
energia producida (EP) y energia consumida (EC) segun Funes etal. (2011). EP=
(Produccion*CE) /1 000 [3] y EC=Gastos de insumos*CE/10 [4], ddnde: Produccién =
rendimiento (kg/ha), CE= contenido energético segln la equivalencia energética en
Kcal/unidad de medida. Ingreso de energia (IE) = Ingreso de energia directa (IEq) +
Ingreso de energia indirecta (IE;) [5], donde la energia directa esta relacionada al uso de
mano de obra, combustible, maquinaria y energia indirecta a insumos como fertilizantes
sintéticos como organicos, insecticidas. Productividad energética (PE) = Producto
obtenido/Ingreso de energia [6]. Balance energético (BE) = Energia en producto-EP
(MJ/ha) / Energia consumida-EC (MJ/ha) [7] y la eficiencia economica del sistema
segln la relacion beneficio costo = Ingresos/Costos [8].

Se utiliz6 un Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA) en franjas para los
tratamientos, que corresponden a los tipos de sombra y a los manejos agronémicos con
tres réplicas, los resultados se analizaron con el programa estadistico InfoStat version
2017 (Di Rienzo, Casanoves, Balzarini, Gonzalez, Tablada, Robledo, 2017), empleando
modelos lineales generales y mixtos, para establecer diferencias estadisticas se empled
la prueba LSD Fisher o= 0.05 (Di Rienzo, Macchiavelli, y Casanoves, 2012), segun
modelo aditivo Yjy= p (media general) + Sombrai + Manejos agronomicos g +
Sombra*Manejos agronomicos j + Blogue ) + Manejos agronomicos (Bloque) ju +
error experimental .

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la prueba de comparacion multiple de medias LSD Fisher, no se
encontraron diferencias significativas (p > 0.05) para el factor sombra, interaccion
sombra y manejos agronémicos, estos hallazgos se atribuyen a que los sistemas
agroforestales no han alcanzado su maximo desarrollo y aprovechamiento, en este
sentido Filho etal., (2015) considera que los ensayos de largo plazo en sistemas
agroforestales (SAF) para estudios de interacciones agroecoldgicas, brinda una amplia
gama de informaciones, necesarias e importantes para apoyar los procesos de disefio y
manejo de innovaciones productivas, que permitan un balance adecuado entre
productividad del cultivo asociado y arboles entre los 10 y 20 afios, con la generacion
de servicios ambientales basicos para la sustentabilidad. Por el contrario los manejos
agronomicos presentaron diferencias altamente singinifactivas (p < 0.05), razon por la
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cual se rechaza la hipotesis nula planteada, bajo la condiciones del experimento se
presentan diferencias entre los distintos tipos de manejos agrondmicos en el cultivo de
cacao (Tabla 1). EI manejo agronémico bajo organico, resulté con el menor consumo de
energia por unidad de superficie, aceptable produccién, mayor eficiencia y
productividad energética, Nicholls y Altieri (2011, 2019) indican que esta forma de
agricultura, es capaz de producir alimentos con un minimo impacto ambiental y con una
mayor eficiencia energética, los resultados ademas posicionan al manejo bajo organico
con la mejor eficiencia econdmica en la relacion beneficio/costo.

Tabla 1. Eficiencia energética de cuatro manejos agronémicos en el primer afio de
produccion’ del cultivo de cacao en La Joya de los Sachas, Orellana (Ecuador). 2019

. . IE EE PE
Manejo agronémico (MJ/halafio)  (MJ/halafio) BE (kg/MJ) B/C ($)
Alto convencional 33 425.72 2 377.52 0.07°  0.01° 0.76"
Bajo organico 6 109.1¢ 1.902.5% 0.312  0.05% 1.022
Medio convencional 22 286.5 1 695.4% 0.08°  0.01° 0.61°
Organico intensivo 6 942.2° 1337.6° 0.19°  0.03° 0.65"

IE= Energia consumida, EE=Energia producida, BE= Eficiencia energética, PE= Productividad
energética, B/C=Eficiencia econdémica relacién beneficio costo. Letras diferentes entre promedios son
significativamente diferentes segin LSD Fisher (p < 0.05). Valores con negritas representan mejor
promedio. "Edad del cultivo 3 afios.

CONCLUSIONES

La mayor eficiencia energética en el cultivo de cacao se alcanzd con el manejo bajo
orgéanico, al minimizar el consumo de energia, menor dependencia de insumos externos,
y disminucién de los costos de produccion (R/C: 1.02), convirtiéndose en una
alternativa dentro de un proceso de transicion agroecolégica en los ecosistemas fréagiles
de la Amazonia.
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INTRODUCCION

La Reserva de Biosfera Yasuni tiene una superficie de 2.7 millones de ha, se
superponen delimitaciones como el Parque Nacional Yasuni, Zona Intangible Tagaeri
Taromenane y Territorio Ancestral Waorani, esta localizado en el sector centro oriental
de la region amazoénica ecuatoriana. Los Waoranis constituyen un pueblo originario
sobre el cual se tiene una mayor aproximacion, en razon que, algunas personas de esta
nacionalidad mantienen contacto con la sociedad hegemonica, a partir de los primeros
enfrentamientos con no indigenas y luego del proceso de evangelizacion al que fueron
forzados y sometidos. No obstante, pese a este contacto, gran parte de los waoranis
mantienen clara su cosmoconciencia, en el sentido de no aceptar y ajustarse a las
visiones extractivas y civilizatorias dadas por parte de los entes de gobierno. Ademas,
cabe sefialar que no todo los waoranis han sido contactados (Cajamarca et al., 2019). De
una cultura de recoleccién, caza y agricultura itinerante su forma de vida se ha
transformado a una agricultura permanente con sistemas de produccion de cacao
(Theobroma cacao L.) en asociacion con otras especies. Por lo mencionado se plante6
el objetivo: Evaluar la sostenibilidad de los sistemas de cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.) bajo las dimensiones de Buena Gobernanza, Integridad Ambiental,
Resiliencia Econdmica y Bienestar Social

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio fue la Comunidad de Gareno de nacionalidad Waorani, ubicada en el
Territorio Ancestral Waorani — Reserva de Biosfera Yasuni, Gareno se compone de
aproximadamente de 16 hogares, por un total de 93 personas, y fue fundada

aproximadamente en el afio 2002. Se localiza en el ecosistema Bosque siempreverde de
tierras bajas del Napo-Curaray (BsTa02) (Guevara et al., 2013).
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Método: Se utilizé la herramienta SAFA (Evaluacion de la sostenibilidad para la
alimentacion y la agricultura) generada por la FAO (Scialabba, 2015). SAFA
Smallholders App es un producto simplificado que permite la evaluacion de la
sostenibilidad utilizando teléfonos inteligentes y/u otros dispositivos. El cuestionario de
la aplicacion madvil SAFA se aplicd en 10 sistemas de cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.) de superficie promedio 0.5 ha a los jefes de la familia. La entrevista tuvo una
duracién de 1 hora y 30 minutos por cada persona aproximadamente. La seleccion de
los sistemas de cultivo, se realizé de manera sistemética en funcion a sus similitudes
agroambientales y sociales. La evaluacion incluyd criterios cualitativos bajo umbrales:
a) Inaceptable (0 — 1.4); b) Limitado (1.5 — 2.4) y 4) Bueno (2.5 — 3), valorizados en un
rango cualitativo por umbrales zonificados: a) rojo, b) amarillo, c) verde,
respectivamente. Los valores resultantes se expresaron en poligonos de sostenibilidad
donde se reflejaron los 21 temas evaluados (Heredia y Torres, 2019) por dimension
Buena Gobernanza, Integridad Ambiental, Resiliencia Econdémica y Bienestar Social en
funcion de los 44 indicadores aplicados por medio de un cuestionario que contiene 100
preguntas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los 10 sistemas de cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) evaluados, se presentan
los siguientes resultados (Tabla 1), en funcion del grado de sostenibilidad por dimension
evaluada.

Tabla 1. Valores resultantes de la evaluacion de la sostenibilidad en sistemas de cultivo
de cacao (Theobroma cacao L.) en la Comunidad Waorani — Gareno.

Sistemas de Cultivo de Cacao (Theobroma cacao L)

Dim Tema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Prom
g Valor tradicional Chakra 25 21 23 30 27 23 21 21 21 22 2.3
s 5  Responsabilidad social 21 11 30 30 23 10 11 11 11 12 1.7
S £ Participacion familiar 21 21 13 21 23 10 11 11 12 11 15
0 g Tenencia de la tierra 21 21 21 21 23 20 21 21 22 21 2.1
Gestion Holistica 11 11 13 21 23 30 12 11 11 1.2 1.6
_ Cobertura arborea 21 21 13 21 23 20 22 21 21 20 2.0
E £ Disponibilidad de Agua 21 21 21 21 23 30 30 30 21 24 2.4
55  Calidad del suelo 21 21 21 21 11 20 12 11 12 21 1.7
E E Biodiversidad 21 21 21 30 23 30 21 21 21 22 2.3
Materiales y Energia 21 21 21 20 30 30 21 21 21 20 2.3
<<  Bienestar de los Animales 30 30 00 21 11 20 11 11 11 11 1.6
g:é Inversion 09 22 30 30 30 30 21 21 22 21 2.4
EE Vulnerabilidad 20 11 21 21 30 20 11 11 22 12 1.8
Informacidn del Producto 09 11 21 21 23 20 21 21 21 20 1.9
= Medio de Vida Digno 20 21 21 21 30 20 21 22 22 22 2.2
S Ingresos netos 10 21 09 11 09 10 07 10 10 10 11
A Acceso a mercado 13 20 08 12 13 09 14 10 15 19 13
8 Derecho Laborales 21 23 27 22 18 23 29 22 24 09 2.2
§ Equidad 12 19 12 09 13 09 08 13 12 038 1.2
% Seguridad y Salud Humana 20 21 19 19 24 22 15 20 23 22 2.1
Intercambio Cultural 19 09 07 06 18 19 15 17 09 17 14

Dim: Dimension; Prom: Promedio

Dimensién Buena Gobernanza (BG): La dinamica del grado de sostenibilidad en la
dimensién BG se evidencia que ningun tema evaluado se localiza en el umbral

24

| Nl AP- Est aci 6n Experi nental Central Anmazoéni ca



Inaceptable y Bueno; los temas Valor tradicional de la chakra, Responsabilidad Social,
Participacion familiar, Tenencia de Tierras, Gestion Holistica se localizan en el umbral
Limitado 2.3, 1.7, 1.5, 2.1, 1.6, respectivamente. (Figura. 1A).

Vodot tiadiovorsal Claskas Cobortues 2 bores

folstica Responsablidad v Energia Drsporabefadad

foeia
A gelatiom® Puticipaciin (zunlise B miodiversidal Caliciad ded sl

Buenw Lrutady Imccpable 0 Gudo de Soutaubibdad
Figura. 1. Grado de sostenibilidad por dimensiones: A) Buena Gobernanza y B) Integridad Ambiental

Dimension Integridad Ambiental (1A): En la Figura. 1B el tema Disponibilidad de
Agua (2.4) se localiza en el umbral Bueno; los temas con una puntuacion de mayor a
menor dentro del umbral Limitado son: Biodiversidad y Materiales y Energia (2.3), la
Cobertura arborea (2.0), Calidad del Suelo (1.7).

Dimension Resiliencia Econdmica (RE): El tema Inversion (2.4) se localiza en el
umbral Bueno, los temas Bienestar de los Animales, Vulnerabilidad e Informacion del
Producto se encuentran en el umbral Limitado con las valorizaciones de (1.6), (1.8),
(1.9); respectivamente (Figura. 2 C).
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Figura. 2. Grado de sostenibilidad por dimensiones: C) Resiliencia Econdmica y D) Bienestar Social

Dimensién Bienestar Social (BS): De los siete temas evaluados (Figura. 2D); tres se
localizan en el umbral de Inaceptable: Acceso a Mercado (1.3); Equidad (1.2); Ingresos
Netos (1.1) y los restantes en el umbral Limitado: Medios de Vida Digno y Derechos
Laborales (2.2), Seguridad y Salud Humana (2.1) e Intercambio Cultural (1.4). Es
importante recalcar que la sostenibilidad no solo depende de dimensiones técnicas y
ambientales sino también de socioculturales, econémicos y politicos (Bravo-Medina,

2017).
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CONCLUSIONES

La evaluacion de la sostenibilidad permite visualizar la dindmica holistica de los
sistemas de cultivo de cacao (Theobroma cacao L.); se identificd que ninguno de los
temas evaluados es bueno acorde a las dimensiones Buena Gobernanza, Integridad
Ambiental, Resiliencia Econémica y Bienestar Social.
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Area tematica: Manejo Integrado de los Recursos Naturales,
Agroindustria y valor agregado.

Uso de Mazorcas de Cacao Enfermas para la Obtencion de Biodiesel y Abonos
Organicos

Juan C Jiménez!, Wilmer H Ponce?, lvan Samaniego?, Gladys A Rodriguez?, Betty J
Rivadeneirat

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias INIAP. Direccién, Km 5 via Quevedo — El
Empalme, casilla 24. Teléfono 05 (2) 783 044

E-mail: juan.jimenez@iniap.gob.ec; juncarj2020@yahoo.com

Palabras Clave: Fermentaciéon, Manteca, Transformacion

INTRODUCCION

En Ecuador y la mayoria de los paises productores de cacao en el mundo, las
enfermedades con mayor potencial de dafio son aquellas causadas por hongos
basidiomicetes del género Moniliophthora, entre las cuales estan: Moniliophthora roreri
(Moniliasis) y Moniliophthora perniciosa (Escoba de bruja). La moniliasis es la
enfermedad de mayor preocupacién por su severa amenaza a la produccion mundial del
cacao, (Suarez y Aranzazu 2010). Estudios realizados muestran que, en la zona de
Quevedo, los porcentajes de mazorcas enfermas superan el 50% al momento de la
cosecha. En la zona norte de Esmeraldas, y nor-oriente amazénico, este porcentaje
alcanza hasta el 90%, (Amores et al., 2014)

Uno de los principales desafios del siglo XXI, es sin duda alguna el calentamiento
global; ninguna poblacion en el mundo es ajena al llamado efecto invernadero y a sus
consecuencias, dadas por el anhidrido carbonico (CO;) y metano (CH,4), que emiten
dioxido de carbono generado por el excesivo uso de combustibles fosiles (petréleo y
carbon) como fuente de energia.

Una de las alternativas para mitigar estos efectos es el uso del biodiesel, combustible
elaborado a partir de cultivos oleaginosos, aceites vegetales, reciclados y grasas, como
sustituyente de los combustibles petroquimicos, logrando cierto balance en las
emisiones de carbono (Calderdn et al., 2013).

Con los antecedentes expuestos se propone el uso de las cascaras y las semillas
provenientes de mazorcas enfermas para obtener biodiesel y abonos organicos, como
alternativas para disminuir la contaminacion en los cultivos y mejorar la calidad del
producto que va a la industria chocolatera, ademas estaria suministrando valor agregado
al desarrollo de la cadena productiva del cacao.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron los frutos enfermos, infestados por Monillas, Escoba de bruja y
Phytophthora y aquellos frutos bien formados que permitieron la obtencion de las
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semillas para fermentar en sacos de fibra por 6 dias, se realizo en la época lluviosa del
afio 2019. Al final de esta etapa se retir0 el tejido dafiado para dar paso al secado de
manera natural, en tendal de cemento, hasta alcanzar el 7% de humedad.

Los diferentes procesos de transformacion (torrefaccién, molienda, empacado) del
cacao seco, proveniente de los frutos enfermos, fueron mecanizados, utilizando equipos
especificos para cada actividad que permitieron alcanzar los parametros establecidos por
las normas de calidad. De igual manera para extraer la grasa de cacao se utilizo el
método del prensado mecénico a la pasta de cacao, accionado manualmente.

La transformacién de la manteca de cacao a biodiesel se realizd por el método de la
reaccion de transesterificacion catalizada por un compuesto alcalino, Hidroxido de
sodio (NaOH), disuelto en alcohol Metanol (CH30OH)

El andlisis de los componentes bioquimicos de la grasa y pasta se realizaron en el
laboratorio de la Estacion Experimental Santa Catalina y del biodiesel en la Estacion
Experimental Portoviejo, analizdndose: pH, indice de acidez, viscosidad cinemética a
40°C, densidad a 16.5°C. Mientras que la nutricion (macro y micro nutrientes) en la
Estacion Experimental Tropical Pichilingue. Las variaciones de los datos obtenidos de
tres observaciones, fueron analizadas mediante estadisticas descriptivas: promedio,
desviacion estandar y coeficiente de variacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En una hectarea de cacao tradicional, se cosecharon un total 6 757 frutos, de los cuales 4
032 fueron sanos (58.30% de la produccién), mientras que 2 725 fueron frutos enfermos
(41.70 %). El peso del cacao sano en seco secado fue de 355 kg, (73.40% de la
produccién de cacao seco), mientras que 111 kg del cacao provinieron de los frutos
enfermos (26.6 %).

El aprovechamiento del cacao proveniente de los frutos enfermos fue del 73.7%, en
Nibs y del 87.0 % de la pasta de cacao, de la cual se obtuvo el 22.63% de manteca de
cacao y un 72.75% de torta. La produccién de manteca de cacao estuvo distribuida en
un 79% de biodiesel y 21% de glicerina (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados de los diferentes procesos de transformacién del cacao.

Cacao
Mazorcas  seco Nibs Pasta Manteca Torta Biodiesel Glicerina
Observaciones enfermas  (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) () (kg)

I 321.00 30.00 18.00 13.70 3.14 9.98 2.50 0.56
I 365.00 48.00 36.00 32.80 7.20 23.91 5.50 1.86
1 359.00 33.00 25.00 23.00 5.29 16.56 4.30 0.75

Total 1045.00 111.00 79.00 69.50 15.63 50.45 12.30 3.17
Promedio 348.33 37.00 26.33 23.17 5.21 25.23 4.10 1.06
DS 23.86 9.64 9.07 9.55 2.03 17.75 151 0.70

C.V. (%) 6.85 26.06 34.46 41.23 38.99 70.38 36.83 66.45
Valor (%) 41.65 26.60 73.70 87.00 22.63 72.75 79.00 21.00

DS = Desviacion estandar; C.V. = Coeficiente de variacion
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El perfil de Acidos Grasos Libres (AGL) de la grasa de cacao, fue identificado por 15
acidos grasos, que representaron el 90% del total disponible, de los cuales tres se
destacan por su mayor disponibilidad; el &cido estearico con 30.52%; oleico con
29.62% vy el acido palmitico con 25.40 %. Estos resultados coinciden con trabajos
realizados utilizando aceites reciclados, donde predominan estos &cidos, alcanzando
disponibilidades del 97.69%, (Ordofiez et al. 2013)

Las caracteristicas fisico — quimicas del biodiesel, muestran un pH de 7.28; su indice de
acidez fue bajo, 4%, lo que garantiza un alto grado de transesterificacion. Se resalta que
los valores encontrados cumplen con la Norma ASTM D 664, cuyo valor limite es de
0.5 mg de KOH/g, (Medina et al., 2015).

De igual manera la densidad de 0.87 g/cm3, se enmarca dentro de los limites permitidos
por las Normas internacionales; DIN/ISO 3 675 y la viscosidad cinematica con un
promedio 5.66 mm?2/s; cumple con los rangos establecidos por la Norma DIN/ISO 445.

El rendimiento de los residuos fue del 63% para la cascara y el 85% para la cascarilla.
De una tonelada de céscara de cacao descompuesta se obtuvieron 650 kg de abono y de
la mezcla compuesta con 41 kg de cascarilla, 100 kg de suelo y 16 kg de torta, se
obtuvieron 116 kg de abono organico.

El andlisis nutricional reportd la presencia de macro y micro nutrientes en la cascara y
en la cascarilla, el Potasio y Nitrégeno presentaron mayor contenido en la cascara y
testa con 3.80%; 1.38% y 3.10%; 2.52% respectivamente, mientras que los micro
nutrientes el Hierro con 96.22 ppm y el Manganeso con 83.56 ppm; presentaron mayor
concentracion en la cascara. En la cascarilla se presentd mayor concentracion de Fe con
158.84 ppm, Boro con 65.24 ppm y Zinc con 59.17 ppm.

CONCLUSIONES

La utilizacion de los frutos enfermos de cacao podria ser considerada una alternativa
amigable para el ambiente especialmente en épocas de produccion que presentan altos
porcentajes de frutos enfermos, con valores de hasta 41.70%; de infestacion por
hectarea de cacao en la zona de Quevedo.

La reaccion de transesterificacion del aceite de cacao procedente de las almendras de los
frutos enfermos alcanzd el 79% para la produccion del biodiesel, utilizando CHOH
como alcohol disolvente y NaOH como catalizador.

Se considera viable el procesamiento de los residuos del cacao (cascara de las mazorcas
y cascarilla de las almendras) para su uso como abonos organicos ricos en macro
nutrientes como Potasio, Nitrdgeno y micro nutrientes como Hierro, Boro, Zinc y
Manganeso.
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Ecuatoriana
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) en el Ecuador constituye uno de los rubros de alto
interés en la economia del pais, en el 2018 ocup6 un lugar importante dentro las
exportaciones no petroleras (Ministerio de Comercio Exterior e Inversiones del
Ecuador, 2018). Ademas, posee caracteristicas organolépticas Unicas especiales que
permite diferenciar su calidad a escala mundial, sin embargo, un inadecuado proceso
poscosecha, hace que afecten estas cualidades.

El proceso de fermentacion es la etapa clave dentro de la cadena de valor, operacion que
involucra una serie de reacciones bioquimicas que conducen a la modificacion de su
composicion quimica permitiendo la formacion de los precursores del aroma y sabor de
la almendra de cacao (Gutiérrez, 2012). Entre los cambios bioquimicos que se producen
es el cambio de color, de violeta a marrén a partir de los compuestos fendlicos, lo cual,
constituye un indicativo de la fermentacion del grano de cacao. Los métodos de
fermentacion varian entre localidades, los méas conocidos son: en sacos de yute, cajones
de madera y en montén, con tiempos que van de dos a cuatro dias (Rivera et al., 2012).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad del cacao fermentado mediante tres
métodos, en cajas Rohan, sacos de polipropileno y semiautomatizado.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se seleccionaron 6 fincas de productores de cacao Nacional de las
provincias de Sucumbios y Orellana; en las 3 fincas se tomaron muestras para fermentar
en las cajas Rohan y de las restantes se tomaron muestras de almendras fermentadas en
sacos de polipropileno de acuerdo al procedimiento de los productores. El beneficio
semiautomatizado consistié en fermentar el cacao en gavetas plasticas durante 96 horas;
a las 36 horas se hizo un pre lavado del mucilago y luego se pre secé la almendra,
posteriormente se sometié a la fermentacion acética, por altimo, el secado fue en
marquesinas utilizando aire caliente forzado generado por equipos a combustible, todo
el proceso se llevo a cabo en la empresa CacaoExport utilizando cacao Nacional de los
ensayos de investigacion de la Estacion Experimental Central de la Amazonia. Para
todos los eventos el tiempo de fermentacion fue de 4 dias. Las muestras secas al 7 % se
sometieron a analisis fisicos como: el porcentaje de fermentacion mediante la técnica de
la prueba de corte, utilizando una guillotina (Marca: Magra 12, Modelo: Teserba, B-
Matthaei), indice de almendra y granos pizarrosos de acuerdo a la metodologia de
Jimenez et al. (2011). La variable de pH del cotiledon fue evaluada de acuerdo al
método usado por Afoakwa (2015), al finalizar la etapa del beneficiado.
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Para el estudio se utilizd un disefio completamente al azar (DCA), con tres repeticiones,
donde el tipo de fermentacion (TF) representé el factor a evaluar. Los resultados fueron
sometidos a un andlisis de varianza y una prueba de comparacion de medias de Tukey
en el programa estadistico InfoStat version 2018.

RESULTADOS Y DISCUSION

El porcentaje de fermentacion, se observa que existen diferencias estadisticas
significativas para los tipos de fermentacion (TF) en sacos, cajas tipo Rohan y el
semiautomatizado, logrando valores del 51.93 y 81 % respectivamente, con cuatro dias
de fermentacion. Estos resultados, a excepcién de los sacos, se encuentran por encima
de los pardmetros minimos de fermentacion fijados en la NTE INEN 176 ((Instituto
Nacional de Estadistica y Censos [INEN], 2018), que establece que para que sea
considerado un cacao Arriba Superior Summer Selecto (A.S.S.S) debe tener mayor al
75 % de granos fermentados. Resultados que concuerdan con Rivera et al. (2012), que
obtuvieron mayor porcentaje de fermentacion en cajas de madera comparados con sacos
de yute a los cinco dias de fermentacion.

En el indice de almendra de cacao, se observa que no existen diferencias estadisticas
significativas entre los tres procesos de fermentacion, obteniendo valores de 1.27, 1.48
y 1.63 para el proceso semiautomatizado, cajas Rohan y sacos de polipropileno,
respectivamente; encontrando que los tipo de fermentacion utilizado no influyen en el
peso de las almendras, siendo otros los factores de influencia, incluido el clon de cacao
(Chang et al., 2014).

No se encontraron granos pizarrosos en la fermentacion en el sistema
semiautomatizado, mientras que, con el proceso en sacos de polipropileno, mostro altos
niveles con el 20.33 %. La norma INEN 176 admite como méaximo un 18 %, en la
categoria ASE, por lo tanto, este parametro estaria fuera de la norma. Los granos
pizarrosos se atribuyen a muchos factores como el estado de madurez de la mazorca
(Ortiz de Bertorelli et al., 2009), deficiente fermentacion y la falta de volteos de la masa
durante el proceso, entre otros (Rodriguez, 2006). Los granos desmejoran la calidad de
la almendra, la industria chocolatera asocia con sabores desagradables (Rivera et al.,
2012).

En el pH del grano de cacao, fueron claras las diferencias entre la fermentacion en
sacos, con la fermentacion en cajas Rohan y semiautomatizado, con valores de 4.38,
5.63 y 5.96 respectivamente, similares a los trabajos de Romero (2016), quién obtuvo la
misma tendencia para este parametro en los cotiledones, es decir un valor de pH menor
con fermentacion en sacos (pH 5.07) que en cajas de madera (pH 5.42). De acuerdo a
Rohan (1960), con un pH menor de 5.00 es indicio de una fermentacion defectuosa.

CONCLUSIONES

La calidad fisica del cacao fermentado con los métodos de cajas Rohan y
semiautomatizado se encuentras dentro de las Normas de control interno, norma
Técnica INEN 176, con niveles de fermentacion 93 y 81 %, respectivamente, algo que
no sucedid con sacos ya que solo logro el 51 % y una notable presencia de granos
pizarrosos con el 20.33%. El indice de almendras no mostrd variacion de los datos con
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los métodos de fermentacion, los valores obtenidos se enmarcaron dentro de la norma
INEN 176. Los resultados del pH, muestran los efectos del beneficiado, siendo los
procesos en cajas y semiautomatizado adecuados, con valores arriba de 5; inferiores a
este muestran deficiencia en la fermentacién del cacao.
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INTRODUCCION

A nivel mundial existe una demanda creciente de cacao que asciende a un 2.5 % anual,
estimandose un déficit de 150 000 t para el afio 2020 (Jerez, 2017). En Ecuador, en el
afio 2017 se produjeron 293 487 t con rendimiento de 440 kg ha™ y 520 kg ha™ para
CCN 51 (MAG, 2018), la provincia de Zamora Chinchipe cuenta con 898 ha de
superficie plantada, con un rendimiento de 16.14 kg ha™ aportando con el 0.08 % a la
produccion nacional (Loayza y Zabala, 2018). La investigacion primaria en cacao se
realizd hace 40 afios atras, sin embargo, las condiciones en las cuales se desarrollaron
no son claras generando diversidad de resultados y baja compresién de la especie v,
pese a que existen muchos estudios de fertilizacion a base de NPK muy pocos evaltan
los efectos individuales y sus interacciones de acuerdo a Vliet et al. (2015). La presente
investigacion tuvo como objetivos: Analizar la interaccion de la fertilizacion con NPK
en el crecimiento de estructuras vegetativas y reproductivas y su relacion con la
distribucion de contenidos nutricionales de brotes y frutos de cacao, asi como también,
describir el efecto de la fertilizacién con NPK en las propiedades quimicas del suelo del
cultivo de cacao.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se ejecuto en el barrio Piuntza, provincia de Zamora Chinchipe, durante cinco
meses (nov. 2018 a mar. 2019) sobre un cultivo de cacao de 5 afios de la variedad CCN
51. Se selecciond 40 arboles homogenizados en: nimero de ramas, altura de planta y
estado fenoldgico. Bajo un DCA con arreglo trifactorial (N, P y K) con 8 tratamientos y
5 repeticiones, siendo: Testigo, N, P, K, NP, NK, PK y NPK. Se realizé un analisis de
suelo inicial para valorar las condiciones de suelo y realizar la fertilizacion necesaria. Al
presentarse un pH de 4.7 en el suelo se encal6 a razén de 1 kg ha™ y establecié una
dosis 76, 51 y 68 unidades para N, P y K, respectivamente determinada por el analisis
de suelos y produccién del cultivo y se aplicd en fracciones mensuales. A nivel
morfologico se midio: longitud de brote, nimero de metameros, area foliar, longitud del
fruto, peso del fruto y tasa de crecimiento absoluta y relativa del brote y fruto a nivel
fisioldgico se realizaron analisis bromatologicos para frutos y brote; ademas se evaluo
los contenidos de macro nutrientes y fluctuacion del pH en el suelo. Se realizaron
analisis de varianza y correlaciones para todas las variables evaluadas, también analisis
de regresion para: tamafio de hoja-area foliar y tamafio de fruto-peso del fruto. Ademas,
pruebas de comparacion multiples con test DGC con el 5 % de significancia en el
software estadistico Infostat 2012 version libre.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La longitud del brote durante la evaluacion no expreso diferencias estadisticamente
significativas. EI mayor nimero de metdmeros por brote a los 115 dias de iniciada la
fertilizacion (DIF) se obtuvo sin la aplicacion de fésforo con una media de 9.3, lo cual
concuerda con Appiah et al. (2000) las aplicaciones de fosforo en estado productivo son
mejor asimiladas por los frutos que por la parte vegetativa. El area foliar se determind a
los 115 DIF con la ecuacion: 1.9944x%%% con un R? de 0.98; obteniendo la mayor é&rea
foliar sin la aplicacion de nitrégeno con 8 630.61 cm? acorde a lo reportado por Appiah
et al. (2000) en algunos experimentos realizados en Ghana, el cacao adulto no mostro
ninguna respuesta frente al nitrogeno. La tasa de crecimiento absoluta (TCA) del brote a
60 y 85 DIF se increment6 sin la aplicacion de fésforo con 0.1293 y 0.1673 cm. dia™ y
la mayor tasa de crecimiento relativa (TCR) a 85 DIF se alcanzo con aplicacion de NPK
y nitrégeno con 0.0877 y 0.0725 mm. cm™. dia™ y, a los 115 DIF con la aplicacién
nitrégeno con 0.1150 mm. cm™. dia™*. La mayor longitud y peso de fruto a 85 DIF en el
estadio 72 se alcanzo con aplicaciones de potasio y fésforo con un promedio de 13.55 y
13.29 cm 109.39 y 103.94 g, cabe recalcar que el peso del fruto fue estimado con la
ecuacion: 0.0338x*%**8 con un R? de 0.98. Acorde a Almeida y Valle (2007), el potasio
es conocido como el elemento de calidad y contribuye en el aumento de tamafio de
frutos; asi mismo, coincide con Snoeck et al. (2010) que indican, la fertilizacion con
fosforo aumenta el crecimiento y el rendimiento del cacao en casi todos los suelos de las
regiones productoras.

En los contenidos bromatoldgicos en el brote a 115 DIF, aplicaciones de fosforo
expresaron la mayor materia seca parcial con 42.65 % lo cual concuerda con Gockowski
et al (2013) quienes informaron que el fésforo mejora la produccién de biomasa en el
cultivo de cacao. EI mayor porcentaje de cenizas, se alcanzo sin la de nitrégeno con
11.45 % lo que coincide con Furcal (2017) quien manifestd que el aumento de la dosis
de fertilizacion nitrogenada puede disminuir significativamente la eficiencia de uso,
absorcion y utilizacién del nitrégeno. Los andlisis bromatoldgicos en frutos se
realizaron en el estadio 72 y 76 cuando el fruto tuvo el 20 y 50 % de su tamafio final
(Bridgemohan et al., 2016), en el cual la cascara representa del 80 al 60 % (Vriesmann
et al., 2011). El mayor porcentaje de grasa en fruto a los 85 DIF se obtuvo con
aplicaciones de nitrogeno y fosforo con 1.19 y 1.04 % respectivamente y a los 115 dias
con aplicaciones conjuntas de los dos con 2.89 % por encima de los reportado por
Vriesmann et al. (2011) que indicaeon que el contenido de grasa en cascara de cacao va
de 1.5 %. Asi mismos, los contenidos de cenizas a 85 DIF sin aplicaciones de fosforo
con 9.23 %, este valor supera a los reportados por Vera et al. (2014) que indican, que el
contenido de cenizas en cacao es de 6.70 % y de 2.79 % para el clon CCN 51. Esto
puede deberse a la fertilizacion suplementada al cultivo y al estadio del fruto en el que
fue tomado.

Los contenidos de macro elementos en el suelo fueron evaluados a los 115 DIF, el
nitrégeno (N) en el suelo no evidencid diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos acorde con Bertsch (2005) y van Vliet et al. (2015) quienes informaron
que las concentraciones de nitrégeno en el suelo pueden fluctuar rapidamente, lo que
dificulta la derivacion de una prueba de suelo para indicar la deficiencia o variaciones
de nitrégeno. EI mayor contenido de fosforo en el suelo, se alcanzé con la aplicacion de
fosforo con 341.58 ppm acorde con Jadin y Snoeck (1985) y Sattari et al. (2012) los
niveles de fosforo en el suelo cacaoteros aumentan con la aplicacion de dicho elemento.
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El mayor contenido de potasio en el suelo, se logré sin aplicaciones de nitrégeno con
0.74 ppm y asi mismo, con la aplicacion de potasio con 0.97 ppm acorde con Hartemink
y Donald (2005) y Puentes et al. (2014) las plantaciones adultas de cacao grandes
concentraciones de potasio en el suelo conducen a una absorcion mayor del mismo y
aplicaciones de nitrogeno afectan la absorcién de potasio. El calcio y Magnesio en el
suelo alcanzaron los mayores valores de 5.62 y 1.53 ppm sin aplicaciones de nitrégeno
y fosforo.
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Figura 1. Fluctuacion de pH en el suelo con fertilizacién NPK en cultivo de cacao clon CCN 51.
* Diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

Aplicaciones de nitrogeno al inicio de la fertilizacion post encalado y a los 32 DIF
expresaron los mayores pH de 7.2 y 5.02 lo que concuerda en parte con Orgulade et al
(2009) quienes indican que el encalado del suelo en el cultivo de cacao tiende a
favorecer los niveles de nitrégeno y pH en el suelo. A los 60 DIF se consiguio con la
aplicacion conjunta de fosforo y potasio con 6.26 y a los 115 DIF, el mayor valor de pH
se obtuvo sin la aplicacion de fertilizantes (testigo) y los menores valores con la
aplicacion de cualquiera de los fertilizantes y sus interacciones, lo que concuerda con
Murell (2013) quienes indican que el uso excesivo de fertilizantes contribuye a las
alteraciones y bajos niveles de pH. Barroso et al (2017) expresaron que el proceso de
acidificacion del suelo tiene una tendencia natural en regiones tropicales, este se origina
por el material parental acido, por excesiva pluviosidad y aplicaciones constantes de
fertilizantes.

CONCLUSIONES

Las aplicaciones de nitrogeno en el cultivo de cacao clon CCN 51, disminuyeron el area
foliar, porcentaje de cenizas en el fruto, longitud y peso del fruto, afecta los contenidos
de potasio, calcio y magnesio en el suelo durante el inicio de eta productiva del cultivo;
sin embargo, contribuye a una mayor TCA del brote y a mejorar los parametros de
calidad como el porcentaje de grasa en el fruto. La fertilizacién con fésforo, incrementd
el area foliar, la longitud y peso del fruto y el porcentaje de grasa en el fruto; asi
también, el contenido de fésforo en el suelo, pero, a nivel vegetativo disminuye el
numero de metdmeros por brote y los contenidos de calcio y magnesio del suelo. El
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potasio contribuyé al desarrollo promedio del brote a 32 dias de iniciada la fertilizacion,
incremento de la longitud y peso del fruto y mejor6 en los contenidos de potasio, y la
disposicion de calcio y magnesio en el suelo. En cuanto a las interacciones dobles de
NP y PK, la primera favorece un mayor porcentaje de grasas en el fruto, contenidos de
fosforo y calcio en el suelo, mientras que la segunda favorecié en el desarrollo del area
foliar, contenidos bromatoldgico del brote y los contenidos de fésforo y potasio en el
suelo. La interaccion triple NPK contribuy6 a una mayor TCR de brote, favorecio los
contenidos de calcio y fésforo en el suelo; sin embargo, la fertilizaciéon con N, P y K de
forma independiente 0 en interaccion incrementan la acidificacion del suelo. La
interpretacion de las interacciones de los elementos NPK son de complejo andlisis por
lo que se requiere mayor tiempo de investigacion con la finalidad de esclarecer y
comprender sus implicaciones.
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INTRODUCCION

La demanda mundial de cacao se incrementa en un 2.5 % anual, proyectando un déficit
de 150 000 t para el afio 2020 (Jerez, 2017). En Ecuador se cultivan 573 833 ha con un
rendimiento promedio de 468.54 kg ha™ (Encuesta de Superficie y Produccién
Agropecuaria Continua [ESPAC], 2018) y en la zona 7 (Loja, EI Oro y Zamora
Chinchipe) se producen 4 506 t con rendimiento promedio de 288.90 kg ha™ (ESPAC,
2018). La investigacion primaria en cacao data de hace 40 afios, sin embargo, muchas
de las condiciones en las cuales se desarrollaron estas investigaciones no son claras
generando diversidad de resultados y baja comprension de la especie. Investigaciones
donde falto claridad en la cantidad de nutrientes, las formas comerciales aplicadas,
fertilidad inicial del suelo y en las interacciones entre nutrientes (van Vliet et al., 2015).
El presente estudio tuvo por objetivo evaluar los efectos de las diferentes fuentes de N
sobre el cacao y en que fases fenoldgicas tales fertilizantes podrian aplicarse, asi como
también analizar el efecto de estos a nivel foliar y observar la dinamica de movimiento
de elementos en hojas, estableciendo un punto de partida para analisis de tejidos.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo de campo duro 5 meses (nov. 2018 a mar. 2019) y se realiz6 en el sector
Piuntza, cantén Zamora, en un huerto de cacao clon CCN 51 en produccion de 5 afios.
Se selecciond 40 arboles homogenizados en: edad, nimero de ramas principales, altura
de planta y estado fenoldgico. Bajo un disefio completamente al azar, con 4
tratamientos y 10 repeticiones, los tratamientos fueron: T1: testigo, T2: urea, T3: nitrato
de calcio yT4: sulfato de amonio. Se realizd un andlisis de suelo inicial para valorar la
fertilidad y aplicar fertilizacidn base previo a la aplicacion de tratamientos. Por el pH de
4.7 del suelo se encalado a razén de 1 kg planta™ de Ca(OH),, también, se establecié
una dosis de 76.5 kg ha® de N para los tratamientos y se aplico en fracciones
mensuales.

Dentro de las mediciones se realizo: anélisis de macronutrientes a nivel foliar, analisis
de macronutrientes y pH en el suelo, anélisis de materia seca y grasa cruda de la
mazorca, y un registro mensual de variables morfoldgicas. Las variables morfologicas
medidas fueron las siguientes: Largo del brote, longitud y nimero de metameros, area
foliar del brote, longitud de mazorca, peso de mazorca y area de seccién transversal del
tronco. Se realizo andlisis de varianza y correlacion para todas las variables evaluadas,
también analisis de regresion entre las variables: tamafio de hoja-area foliar y tamafio de
fruto-peso del fruto. Ademas, pruebas de comparacion mdultiple mediante el Test de
DGC al 95 % de confianza. Todos los andlisis se desarrollaron con el software
Infostat2012 version libre.

39

| Nl AP- Est aci 6n Experi nental Central Anmazoéni ca



RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de nitrégeno foliar desde los 60 hasta los 116 dias después de la emision
del brote presentd concentraciones entre 1.8 y 2.35 %, concentraciones mayores a las
que Snoeck et al. (2010) consideran inadecuadas, concentraciones inferiores al 0.6 %.
Estas concentraciones indican que al crecer la hoja aumenta el contenido de nitrégeno
foliar. Los contenidos de fosforo foliar disminuyeron al crecer las hojas empezando en
0.26 % a los 60 dias y terminando en 0.16 % a los 116 dias. Los valores no concuerdan
con lo reportado por Hosseini et al. (2017) entre 0.10 y 0.15 %. Contenidos mayores al
inicio del ensayo cuando la planta se encontraba en plena floracion, al requerirse para
activar la absorcion de magnesio por la planta y participe en la fase de floracion (Soria,
2008).

Los porcentajes de potasio fluctuaron de 1.71 a 0.75 a los 60 y 116 dias después de la
emision del brote respectivamente, concentraciones inferiores a las reportadas por
Hosseini et al. (2017) con un rango entre 1.64 y 1.96 %. El contenido de potasio
disminuye al estar la planta en la fase de desarrollo de frutos, por movilizarse a los
organos sumideros (6rganos reproductivos). El contenido de calcio foliar se incrementd
al crecer la hoja, empezando por 0.40 % a los 60 dias 'y 1.79 % a los 116 dias. Valores
que a los 116 dias estan dentro del rango reportado por Hosseini et al. (2017) entre 1.70
y 1.43 %. Contenidos presentados por la deficiencia existente en el suelo reportada en el
andlisis inicial de suelo.
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* Letras diferentes en sentido vertical expresan diferencia estadistica significativa mediante prueba de DGC (Alfa<0.05)
" No existe diferencia estadistica significativa (p valor > 0.05)

Figura 1. Macronutrientes a nivel foliar en cacao
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El pH inicial del suelo fue de 4.7, posterior al encalado con Ca (OH), se incrementd en
0.89 unidades. Al fertilizar con area al final del ensayo el pH fue de 5.89, aunque la
urea tiene un efecto acidificante, riesgo que disminuyo al poseer el suelo mayor
cantidad de arcilla y materia organica (Fernandez, 1984). Mientras que, el tratamiento
con sulfato de amonio al final del ensayo presento un pH de 4.7, por su efecto
acidificante, al liberarse por cada mol de sulfato de amonio 4 moles de H" por la
nitrificacion (Chien y Gearhart, 2001). En el caso del Nitrato de calcio, a los 118 dias
después de inicio del ensayo se incremento el pH en 1.13 puntos.
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* Letras diferentes en sentido vertical expresan diferencia estadistica significativa mediante prueba de DGC (Alfa<0.05)
" No existe diferencia estadistica significativa (p valor > 0.05)

Figura 2. Valor del pH del suelo de cacao

Todos los fertilizantes nitrogenados incrementaron la cantidad de nitrégeno disponible
en el suelo en comparacion con el Testigo. Las concentraciones de fosforo, con los
tratamientos con Nitrato de calcio y Sulfato de amonio tuvieron los mayores valores
mientras que el testigo exhibié las menores concentraciones. En consecuencia, de la
nitrificacion que aumenta la solubilidad de los compuestos de fosforo, tenido mayor
efecto las sales de amonio que las de nitrato (Adams, 1980). El tratamiento con Urea
presento las mayores concentraciones de potasio en el suelo, ya que al tener la urea un
efecto amoniacal, el amonio puede influir en la absorcién y acumulacién de potasio por
que compite con él para ingresar a la célula (Szczerba et al., 2006).

Tabla 1. Macronutrientes del suelo a los 118 dias después de iniciarse el ensayo

. ppm Meq/100ml (Ca+Mg) (meq/100ml)
Tratamiento NH, P K Ca Mg Ca/Mg Mg/K K Isbases
Testigo 8433 b 2267 ¢ 012 ¢ 1103 a 148 a 788 a 1310 a 1142 a 12.63 a
Urea 12033 a 28633 b 056 a 7.73 a 156 a 503 a 283 b 1750 b 9.85 a
Nitrato de Calcio 10850 a 375.67 a 041 b 720 a 085 b 830 a 225 b 1911 b 8.46 a
Sulfato de amonio 192.33 a 41267 a 040 b 6.47 a 088 b 823 a 212 b 2063 b 7.75 a

* Letras diferentes en sentido vertical expresan diferencia estadistica significativa mediante prueba de DGC (Alfa<0.05)
**Letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica significativa mediante prueba de DGC (Alfa<0.05)

CONCLUSIONES

Hasta el final de la investigacion el testigo a nivel foliar y edafico presentaron menores
concentraciones de nitrogeno, de 1.97 % y 84.83 ppm respectivamente, lo cual indica
que las fertilizaciones fueron efectivas. La concentracién de fosforo y potasio foliar
disminuyeron al pasar el tiempo, mientras que, las concentraciones de calcio, magnesio
y azufre aumentan con la edad de la hoja. Tanto las fertilizaciones con Urea, Nitrato de
calcio y el Testigo fueron disminuyendo moderadamente sus valores de pH en el suelo,
pero con las aplicaciones de Sulfato de amonio el pH disminuyd significativamente
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hasta un valor de 4.7. La fertilizacion con Urea incrementd el contenido de potasio, en
cambio las aplicaciones de Nitrato de calcio y Sulfato de amonio incrementaron el
contenido de fésforo. La ausencia de nitrogeno en el estadio 72 (cuando la mazorca de
cacao alcanzo el 20% del tamafio final) presento el mayor contenido de grasa de los
tratamientos. En general no se encontré diferencias estadisticas significativas en las
variables morfoldgicas evaluadas teniendo un p-valor > 0.05, sin embargo, se evidencio
una tendencia de incremento en las variables morfoldgicas con la fertilizacion
nitrogenada.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la moniliasis [Moniliophthora roreri (Cif & Par)] se considera como el
mayor problema que causa pérdidas superiores al 60% de la produccion, cuyos
rendimientos bajos no son rentables (Enriquez, 2004; Brenes, 1983). Segln el INEC
(2015) reportaron que las medias nacionales de rendimiento de cacao varian de 250 a
289 kg/ha/afio los mismos que no alcanzan para cubrir costos de produccion y generan
pérdidas para los productores. Segun Suérez (1993) y Enriquez (2014) esta enfermedad
se establece en las plantaciones de cacao al inicio de la floracion y en condiciones de
alta humedad relativa mayores al 80% y temperaturas de 25 a 28 °C

La Amazonia es un ecosistema fragil porque tiene condiciones agroclimaticas con
precipitaciones altas entre 2 500 y 3 000 mm anuales ademas de temperaturas variables
de 25 °C a 35 °C y humedades relativas superiores a la 80%, por otro lado, el tipo de
suelo es arcilloso, rojizo y con un nivel freatico sobre el 70% (INEC, 2018) estas
condiciones hacen que el manejo del virulento patégeno sea complejo y mas adn si no
se conoce el ciclo del hongo, la epidemiologia, la fenologia del cultivo y las estrategias
de manejo basadas en los tiempos adecuados para aplicar las préacticas de manejo; entre
ellas: abonamiento, eliminacion de mazorcas enfermas, aplicacion de fungicidas
capricos y cepas del género Trichoderma.

Es importante destacar los trabajos de investigacion realizados por la Estacion
Experimental Central de la Amazonia (EECA) del INIAP, donde se han generado
tecnologias, que permiten mantener niveles bajos de incidencia de monilia (<10%). El
manejo integrado incluye el control bioldgico con el uso de Trichoderma spp.; donde
otros estudios han obtenido resultados exitosos (Evans, 1981; Krauss and Hebbar, 1998;
Suérez, 2006). El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto del manejo
fitosanitario del cacao sobre la incidencia de Moniliophthora roreri y el rendimiento del
cacao.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo fue establecido en el canton La Joya de los Sachas parroquia Enokanqui, en
huertas de cacao tipo Nacional de 10 afios, se establecié sombra de Erythrinas spp.
Cada parcela experimental estuvo conformada por 25 plantas sembradas a una distancia
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de 4 x 4 m, lo cual representa 400 m® Los factores en estudio fueron tres tipos de
manejo fitosanitario: a) manejo convencional con fungicida, b) manejo orgénico y c)
manejo convencional sin fungicidas (Tabla 1). Se emple6 un disefio de bloques
completos al azar, con tres repeticiones.

Tabla 1. Niveles de manejo fitosanitario para el control de moniliasis en cacao

Niveles de manejo Fertilizacion Control de monilia
Una aplicacion de fungicida
Maneio convencional con Fertilizante sintético (500g/plata/afio de sistémico (Azoxystrobina,
fun igida (MCF) Nitrdgeno + 75g de fosforo + 300g de 400 cc/ha.) + tres de
Y potasio) de acuerdo al analisis de suelo oxicloruro de cobre (2

kg/ha) por fase productiva

Fertilizante sintético (500g/plata/afio de
Nitrégeno + 75g de fésforo + 300g de Sin fungicidas (testigo)
potasio) de acuerdo al andlisis de suelo

Manejo convencional sin
fungicida (MCSF)

Cuatro aplicaciones de
oxicloruro de cobre (2
kg/ha)

Gallinaza (1 000g/planta) + bioestimulante

Manejo organico (MO) liquido

Las evaluaciones se realizaron de enero a noviembre del 2017; se registré numero de
mazorcas tanto sanas como enfermas cada 15 dias. Se determind la incidencia de
monilia, ademas se evaluo el efecto de los tratamientos sobre los rendimientos, para lo
cual se pesaron las almendras humedas en gramos de las nueve plantas seleccionadas en
la parcela util, este valor posteriormente se lo transformé a peso en kg/ha. Los datos se
analizaron con un disefio combinado entre zonas (Di Rienzo et al. 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la variable incidencia de monilia al realizar la prueba LSD Fisher a= 0.05 los
manejos mostraron diferencias estadisticas (p<0.05: 0,0024), se observé que el manejo
convencional sin fungicidas presentd la incidencia mas alta con 48.72%. La menor
incidencia la obtuvo el manejo organico con 31.92% siendo este igual estadisticamente
al manejo convencional cuya incidencia fue de 36.50% (Figura 1).

60,0
55,01
50.04 a
45,04
40,04 b
35,01 b
30,01
25,01
20,04
15,04
10,01
5,04

00 1
MCSF MCF MO

Manejos

Incidencia de Moniflophthora roreri (%)

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Figura 1. Incidencia de monilia (Moniliophthora roreri) de acuerdo a ensayo de Enokanqui 2017.
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En la variable rendimiento, al realizar la prueba LSD Fisher a= 0.05, hubo diferencias
significativas en los manejos (p<0.05: 0.0044). Se observo el mayor rendimiento en el
tratamiento de manejo organico con 990.52 kg de cacao seco/ha/afio, seguido del
manejo convencional con fungicida con 967.77 kg de cacao seco/ha/afo; estos manejos
son similares estadisticamente; pero diferentes al manejo convencional sin fungicidas
que alcanz6 690.63 kg de cacao seco/ha/afio (Figura 2). Los resultados obtenidos en
esta investigacion se relacionan a los obtenidos por Lopez y Batista, (2018).

1200,0
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800,04
600,04

400,0

200,04

Rendimientos en kg de cacao seco/ha/afio

0,0 1
MO MCF MCSF

Manejos
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 2. Incidencia de monilia (Moniliophthora roreri) de acuerdo a los tratamientos en Enokanqui y
Tena 2017.

CONCLUSIONES

El tratamiento convencional sin fungicida presentdé mayor incidencia de monilia
mientras que los tratamientos organicos y manejo convencional tuvieron la menor
incidencia. Por tanto, realizar podas fitosanitarias, mas el uso de fungicidas clpricos
combinado con aplicaciones de Trichoderma sp. permiten incrementar el rendimiento
en un 300% en relacién al promedio nacional.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la moniliasis [Moniliophthora roreri (Cif & Par)] es considerada como el
mayor problema que causa pérdidas superiores al 60% en la produccion de cacao, bajos
rendimientos que hacen no rentable al cultivo (Enriquez 2004; Brenes 1983). La
dispersion de moniliasis es un proceso esencial para el desarrollo de la epidemia. Los
patdgenos se dispersan por varias formas, algunos producen propagulos que se
desplazan activamente en el agua, pueden dispersarse a través del crecimiento talico,
otros de forma mas activa por medio de esporas, a través del efecto del viento, la lluvia,
y el hombre. Algunos se desplazan pasivamente a través de vectores que pueden ser
humanos, animales, insectos o précticas agrondmicas como el riego (Agrios, 1998).

Las condiciones secas, baja humedad relativa y temperatura mayor a 26 °C favorecen la
liberacion y dispersion de las esporas. Las lluvias frecuentes favorecen la presencia de
agua libre sobre los frutos, facilitando la germinacién y penetracion de los conidios. La
germinacién de las conidias es favorecida sobre temperaturas medias de 22 °C y
humedad relativa del 93 % (Albuquerque et al., 2005; (Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura [IICA], 2006).

La dispersion de M. roreri es una de las fases importantes en el ciclo de vida del hongo
la cual determina el grado de afectacion de las mazorcas. Conocer la dinamica de
dispersion y su relacion con los factores meteoroldgicos, permitira implementar
sistemas que minimicen el contacto con las mazorcas. Se conoce que mayor cantidad
de esporas se encuentran suspendidas por debajo de la copa del cacao en horas de la
noche (Leandro, 2011; Aylor, 1990; Meléndez, 1993). En este contexto el objetivo de
esta investigacion fue evaluar la dindmica de dispersion de esporas de Moniliophthora
roreri (Cif & Par) en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) y su relacion con los
factores meteoroldgicos.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realiz6 en INIAP en la Estacion Experimental Central de la
Amazonia, en una parcela de cacao que se aplica manejo integrado (MIC). El ensayo
estuvo sembrado con materiales clonales tipo Nacional de tres afios. Para la captura de
conidios aerovagantes, se emple6 un capturador tipo Hirst, modelo Burkard, que
funciona mediante succion y atrapa esporas suspendidas en el aire, impregnandolas en
una cinta adherente fijada a un tambor que gira en funcion a las manecillas del reloj.
Para cada muestreo se prepararon los dispositivos en la cdmara de flujo laminar con el
fin de evitar contaminacion. La trampa se instald en el centro de la parcela, quedando su
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ranura a 1.60 m de altura. Se realizaron tres observaciones continuas de captura de
esporas en periodos de siete dias entre los meses de junio y julio, época que representa
el inicio de la temporada de menor precipitacion. Se realiz6 lecturas de 1 795 campos de
conteos (cada observacion con el objetivo 40X) por cada banda (24 horas),
representando 27 440 campos observados cada siete dias. Para la lectura despues del
desmontaje de las trampas, se tomo la cinta de captura y se ubicé sobre una regla
milimétrica, que sirvid para realizar siete cortes de 48 mm de largo, denominados
bandas, donde cada banda representd 24 horas de registro. Cada banda fue colocada en
un porta objeto y con el uso del microscopio objetivo de 40X se identificaron y
cuantificaron las esporas basado en sus caracteristicas morfologicas: conidios globosas,
subglobosas, elipticas (Suarez, 2006; Barnett y Hunter, 1998). Se cuantifico el nimero
de esporas por cada hora leyendo un &rea de 28 mm? (14 x 2 mm).

Se estimé la cantidad de esporas por hora/m® de aire. También se registraron variables
climaticas como la pluviometria, en la Estacion climatica del INIAP-INAMHI,
temperatura, rafagas de viento y humedad relativa en una microestacion climatica,
instalada en la misma parcela; la misma que consta de un Data Logger, un sensor mixto
que mide temperatura y humedad relativa, un anemometro para medir las rafagas de
viento. El Data Logger fue programado para realizar una lectura cada 30 segundos y
registrar un promedio cada 15 minutos. Los datos fueron analizados con herramientas
de estadistica paramétrica para una descripcion del comportamiento usando medidas de
tendencia central.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se observa que el mayor porcentaje de esporas cuantificadas correspondid
a las subglobosas con 68.5%; seguidas de las esporas globosas con el 27.1% vy por
ultimo el 4.4% corresponde a esporas elipticas. En la Figura 1 A, se observa que durante
las horas de la mafiana (7:00 a 12:00) la dispersion en menor (154 esporas) que en horas
de la tarde (13:00 a 18:00) con 267 esporas y aun mayor en la noche (19:00 a 21:00
horas) en las cuales las capturas incrementan, alcanzando un punto méximo de capturas
a las 19:00 horas con 405 esporas/hora. Esto puede estar relacionado porque durante el
dia la temperatura alcanza valores muy altos (28 C°), provocando réfagas de viento (son
los valores de los aumentos repentinos de la velocidad del viento ocurridos) que bajan la
humedad relativa hasta el 83%, es posible que ante estos eventos inversos las esporas se
sequen y se eleven a alturas mayores de la copa del cacao y en la noche las esporas con
el contacto con el roci6 adquieran peso y desciendan y como ya no hay réafagas de
viento quedan suspendidas por mayor tiempo a la altura donde se encuentran las
mazorcas. Los datos se relacionan a los obtenidos (Aylor, 1990; Leandro, 2011;
Meléndez, 1993). También se observo menor dispersion de esporas (220) en lluvia > a
1mm, que cuando la lluvia es < a 1mm; en este sentido es posible que caigan mayor
cantidad de gotas de agua causando mayor impacto mecéanico sobre el crecimiento de
monilia que esta dispuesto en la mazorca.

Tabla 1. Porcentaje de esporas de M. roreri capturadas segin su forma

Forma microscopica Porcentaje
Esporas glubosas 27.1

Esporas subglobosas 68.5
Esporas elipticas 4.4
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'Figura 1. Dispersion de esporas M. roreri por hora, Cdmportamiento de rafagas de viento (A); efecto de ‘
lluvia sobre la dispersidn de esporas de M. roreri (B). en La Joya de los Sachas 2019.

CONCLUSIONES

Las evidencias nos demuestran que la dispersion de esporas en seco de M. roreri, tienen
relacion con los factores meteoroldgicos: rafagas de viento y precipitacion. Las esporas
a inicio del dia pierden humedad y por accién de las rafagas se elevan a alturas mayores
de la copa del cacao en cambio en la noche las esporas con el contacto con el rocid
adquieran peso, descienden y quedan suspendidas por mayor tiempo a la altura de las
mazorcas. Es importante continuar con el estudio para conocer la dindmica durante todo
el afio.
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INTRODUCCION

En Ecuador se cultivan aproximadamente 573 516 hectéreas, con una produccion media
de 0.33 toneladas de cacao seco por hectarea/afio (ESPAC, 2017). La moniliasis
(Moniliophthora roreri) se considera como el mayor problema que causa pérdidas
superiores al 60% de la produccion, lo que incide en los bajos rendimientos y nula
rentabilidad (Enriquez, 2004; Brenes, 1983).

Enriquez (2014) menciona que la moniliasis se establece en plantaciones de cacao al
inicio de la floracion y en condiciones de alta humedad relativa mayores al 80% y
temperaturas entre 25 a 28 °C. Esto se agrava por la falta de recursos econémicos que
limitan el control de las enfermedades de cacao en Ameérica Latina (Hebbar, 2007). Los
bajos precios del grano de cacao es un factor importante que repercute en las
aplicaciones de fertilizantes, fungicidas y otras actividades, especialmente entre los
pequefios agricultores (Bateman et al., 2005).

El manejo integrado de plagas (MIP) es una alternativa para maximizar los beneficios al
agricultor a través del mejoramiento de la sanidad de las plantas (Konam et al. 2011),
mismo que involucra varias practicas: uso de variedades tolerantes y productivas,
abonamiento, podas, manejo de sombra y uso de microorganismos (Hebbar, 2007,
Deberdt et al., 2008). El objetivo del estudio fue evaluar el manejo integrado sobre la
incidencia de M. roreri y los incrementos de rendimiento en plantaciones de cacao.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo fue evaluado de enero a diciembre de 2017 en la Joya de los Sachas parroquia
Enokanqui, en una plantacion de cacao tipo Nacional de 9 afios, al inicio del ensayo la
incidencia de moniliasis fue menor al 60%. Esta localidad tiene una temperatura
promedio anual de 23 a 25 °C y una precipitacion anual entre 2 140 a 5 019 mm
(INAMHI 2010).

Se estudiaron seis tratamientos (Tabla 1), la parcela experimental se instalo en cacao
clonal tipo Nacional seleccionado por el productor, sembrada en el 2004 a una distancia
de 4 x 4m. La parcela consistio en 25 arboles en una cuadricula de 5 x 5 arboles, de las
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cuales los nueve arboles centrales fueron evaluados. Los tratamientos fueron
distribuidos en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones.

Tabla 1. Descripcién del manejo integrado del cultivo de cacao
Fertilizacion

Tratamientos Préactica cultural Control de monilia

Fertilizante sintético:
591g/planta/afio de Nitrégeno +

Poda y eliminacion
de mazorcas

Cuatro aplicaciones de

T1 759 de fosforo + 208g de potasio + . fungicidas cupricos (2 kg/ha)
. enfermas cada siete .
50 g de Nutrimenores 11 + 1600 g dias por fase productiva
de cal agricola
Fertilizante sintético Poday eliminaciéon  Dos aplicaciones de fungicidas
(591g/planta/afio de Nitrogeno + y , .p . . g.
. . de mazorcas cupricos mas dos aplicaciones
T2 759 de fosforo + 208g de potasio + . . 12
. enfermas cada siete de Trichoderma sp (1x10
50 g de Nutrimenores 11 + 1600 g .
. dias esporas).
de cal agricola
Fertilizante sintético Poda v eliminacion
(591g/planta/afio de Nitrégeno + deymazorcas
T3 759 de fosforo + 208g de potasio + . Sin aplicacion
. enfermas cada siete
50 g de Nutrimenores 11 + 1600 g P
. dias
de cal agricola
Poda y eliminacion Cuatro aplicaciones de
Fertilizante sintético: 150 g de 10- de mazorcas L p .
T4 fungicidas clpricos (2 kg/ha)
30-10 enfermos cada .
por fase productiva
cosecha
Poday eliminacién  Tres aplicaciones de fungicidas
5 Fertilizante sintético: 150 g de 10- de mazorcas cupricos més dos aplicaciones
30-10 enfermos cada de Trichoderma sp (1x10*
cosecha esporas).
Poda y eliminacién
Fertilizante sintético: 150 g de 10- de mazorcas . L
T6 Sin aplicacion

30-10

enfermos cada

cosecha
Las evaluaciones de mazorcas sanas y con sintomas de moniliasis, se realiz6 en el
periodo de enero a diciembre del 2012, con los datos registrados se determind la
incidencia de monilia, ademas se evalud el efecto de los tratamientos sobre los
rendimientos, para lo cual se pesaron las almendras himedas o frescas en gramos de las
nueve plantas seleccionadas en la parcela dtil, este valor posteriormente se lo
transformé a peso seco en kg/ha.

Los datos se analizaron donde el tratamiento se consideré como efectos fijos, mientras
que el blogue se consider6 como efecto aleatorio. Las diferencias entre las medias de
tratamiento se estimaron de acuerdo con la prueba de menor diferencia significativa
protegida de Fisher (p = 0.05) (Di Rienzo et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la variable incidencia de monilia al realizar la prueba LSD Fisher o= 0.05 los
manejos mostraron diferencias estadisticas (p<0.05: 0,0004). Se observé que el
tratamiento 4 presento la incidencia més alta con 32.42%; seguidos del tratamiento 6 y 5
siendo iguales estadisticamente entre si. La menor incidencia la obtuvo el manejo
tratamiento 2 con 8.97% siendo este igual estadisticamente al tratamiento 1 y 3 (Figura
1).

En la variable rendimiento, al realizar la prueba LSD Fisher a= 0.05, hubo diferencias
significativas en los manejos (p<0.05: 0.0012). Se observo que el mayor rendimiento los
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obtuvoel tratamiento 2 con 1 339.81 kg de cacao seco/ha/afio; seguido del tratamiento 1
1 001.94 kg de cacao seco/ha/afio, estos manejos son similares estadisticamente entre
ellos; pero diferentes a los demds tratamientos siendo el de menor respuesta el
tratamiento 4 con 414,12 kg de cacao seco/ha/afio (Figura 2).

40.04

35.0 Ia Ia

30,04

Incidencia de Monitiophthora roreri (%)
[ ]
(=]
T

00 r v T T T T d
T4 Te TS R ™ T

Tratamiento
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 1. Incidencia de monilia (Moniliophthora roreri) de acuerdo a ensayo de Enokanqui 2012.

La mejor respuesta tanto en la baja incidencia y mayor rendimientos la obtuvo el
tratamiento 2, el mismo que estuvo compuesto por la integracion de las practicas
culturales mas el control quimico y bioldgico, las mismas involucran: encalado,
abonamiento de acuerdo al analisis de suelo, podas fitosanitarias con la eliminacion de
mazorcas con sintomas de la enfermedad cada siete dias; combinado con aplicaciones
de oxicloruro de cobre y el uso del biocontrolador Trichoderma spp. Las evidencias
encontradas concuerdan con otros autores (Krauss y Soberanis, 2002; Medeiros et al.,
2010); permitiendo la reduccion de la incidencia de esta enfermedad en 60% y aument6
el rendimiento hasta un 300%.

1500,07
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U.U T T T T T T 1
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 2. Rendimientos en kg de cacao seco de acuerdo a los tratamientos en Enokanqui 2012.

51

| Nl AP- Est aci 6n Experi nental Central Anmazoéni ca



CONCLUSIONES

La integracion de las practicas de manejo de M. roreri permite reducir
significativamente la incidencia de la enfermedad y favorece el incremento de los
rendimientos hasta en 300% en relacion al manejo tradicional.
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es de gran importancia econdémica y social en el
Ecuador, pues aproximadamente el 13% de la poblacion econdmicamente activa
agricola del pais se relaciona con dicho cultivo (Pro - Ecuador, 2013). Monilia roreri,
es un grave problema fitosanitario para los agricultores amazonicos, dadas estas
condiciones los productores no pueden tener ingresos que satisfaga su economia, lo cual
causa desmotivacion obligando a buscar otras opciones de produccién o en ultimo de
los casos se ven obligados a abandonar sus areas de produccion y migrar hacia las
ciudades. ElI empleo de agentes microbianos, como control bioldgico, es reportado
como una opcion eficaz frente al uso de fungicidas quimicos para el control de
enfermedades (Sivila, 2013). Las especies de Trichoderma tienen una gran actividad
antagonista sobre patégenos como Rhizoctonia solani Kuhn, Sclerotium rolfsii Sacc,
Pythium ultimum y Fusarium oxisporum Snyder y Hansen, causantes de enfermedades
importantes en cultivos de rabano, clavel, crisantemo, frijol, cafeto, haba, tomate y
citricos entre otros (Tovar, 2008), El género Trichoderma tiene diferentes mecanismos
para manejar las plagas, destacandose entre ellos la competencia por el espacio y los
nutrientes, el micoparasitismo, la produccién de compuestos inhibidores, la inactivacion
de enzimas del agente patogeno y la induccion de resistencia (Harman et al., 2004;
Holmes et al., 2004). En la Amazonia se tiene pocos reportes del uso de Trichoderma
para el control de varios patdgenos y casi nada sobre su identificacion morfo-cultural e
identificacion taxondémica de las especies presentes en las zonas cacaoteras de la
Amazonia norte.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en el laboratorio de Proteccion Vegetal de la Estacion
Experimental Central de la Amazonia del INIAP. Las cepas de Trichoderma spp., que
fueron identificadas se las obtuvo de la coleccion de hongos biocontroladores que,
posee el laboratorio (DPV — EECA). Los tratamientos estuvieron constituidos por 12
aislados de la provincia de Napo, 5 aislados de la Provincia de Orellana, 1 aislado de la
provincia de Sucumbios y una cepa comercial como testigos (Tricomix) y una cepa de
la provincia de las Guayas como comparacion (Trichoderma asperellum). Los estudios
morfoldgicos se realizaron en harina de maiz dextrosa agar (CMD) medio sintético bajo
en nutrientes (SNA) (Nirenberg, 1976), papa dextrosa agar (PDA). (Samuels et al.,
2000). Se evalu6 color, olor, produccion de pustulas, micelio aéreo, pigmentacion del
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medio formacion de anillos concéntricos forma de micelio, ademas se midi6 25
unidades (longitud, ancho), conidias, clamidospora y fialides. Para la identificacion a
nivel de especie se utilizd la clave taxondmica reportada por varios autores (Bissett,
1991; Chaverri & Samuels, 2003; Acurio y Espafia, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

La identificacion de las especies de los aislados de Trichoderma, se bas6 en las
caracteristicas morfologicas macroscépicas de las colonias, (Figura 1). Se identificaron
cinco especies: Trichoderma asperellum Samuels, Lieckf. & Nirenberg, Trichoderma
viride Pers., Trichoderma harzianum Rifai, Trichoderma reesei Simmons, Trichoderma
koningiopsis.
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Figura 1. A E, J, N, R) colonias en medio de cultivo PDA, después de 14 dias; B, F, K, O, S) fidlides; C,

H, L, P, T) clamidosporas; D, I, M, Q, U) conidios

La especie T. asperellum fue identificada en los aislados de Napo Tena 01, Napo Tena
3, Napo Tena 7, Napo Tena 8 y Orellana Sacha 04; La especie T. aureoviride fue
identificada en los aislados de Napo Tena 02, Napo Tena 11 y Orellana Sacha 03; La
especie T. harzianum fue identificada de los aislados Napo Tena 04, Napo Tena 05,
Napo Tena 09, Napo Tena 12 y Sucumbios Sushufindi 01; La especie T. koningiopsis
fue identificada en los aislados Orellana Sacha 01, Orellana Sacha 02 y Orellana Sacha
05 ; La especie T. reesei fue identificada de los aislados Napo Tena 06 y Napo Tena 10.

La identificacién de las especies Trichoderma asperellum, T. harzianum, T. viride T.
reesei y T. koningiopsis, a traves de claves se relaciona con los trabajos de Arias y
Pifieros, (2008) quienes utilizaron claves taxondmicas, teniendo en cuenta las
caracteristicas macroscopicas y microscopicas; identificaron varios géneros y especies
de Trichoderma spp.
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CONCLUSIONES

En el trabajo realizado se logré identificar cinco especies de Trichoderma: T.
Asperellum, T. viride, T. harzianum, T. reesei y T. koningiopsis.

Continuar con la basqueda de microorganismos antagonistas de Moniliophthora roreri
y evaluar dosis y frecuencias de aplicacion los aislados en condiciones de campo para
determinar el efecto antagonista frente al patégeno, ademas, realizar pruebas de eficacia
en condiciones de campo con los mejores tratamientos de los estudios de laboratorioy
realizar la caracterizacion molecular para su exacta identificacion a nivel de especie.
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Trichoderma spp frente al hongo fitopatogeno Rhizoctonia solani (tesis de grado)
Pontificia Universidad Javeriana. Disponible en: http://passthrough.fw-

notify.net/download/614907/http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis
98.pdf
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INTRODUCCION

Una aproximacion aceptable del monto de inversion necesaria para alcanzar un objetivo
de mejoramiento genético representa una herramienta valiosa para gestionar el
desarrollo de nuevas variedades de cultivos, mas aun si se trata de cultivos de gran
impacto econémico como es el caso del cacao en el Ecuador.

La disponibilidad del monto de inversion, acompafado de su distribucién temporal,
necesaria para financiar estos procesos de investigacion, representa una valiosa
herramienta de planificacion. Un estudio de caso basado en el desarrollo y entrega de la
variedad comercial INIAP-EETP-800 “Aroma Pichilingue”, luego de alrededor de 20
afios de trabajo, produjo informacién referencial atil para planificar el desarrollo de
nuevas variedades de cacao en beneficio del sector cacaotero del Ecuador.

El objetivo principal del presente trabajo fue determinar los costos y distribucion
temporal de financiamiento que demanda la inversién para el mejoramiento genético y
desarrollo de una variedad clonal de cacao de alta productividad.

MATERIALES Y METODOS

El flujo de informacién técnica y contable permitié conectar las diversas etapas de
proceso, desde el analisis y seleccion de los parentales con valor genético para cruzarlos
entre si, pasando por las distintas etapas de evaluacion de varios grupos de progenies
derivados de los cruzamientos, antes de clonar y validar el comportamiento de
selecciones de genotipos prometedores en distintas zonas hasta el establecimiento de
jardines clonales para la multiplicacién de plantas, acompafiado de la respectiva
informacion técnica. La desagregacion de cada etapa permitié determinar la estructura
de costos y montos invertidos en cada componente.

Se aplico el método analitico para descomponer las diferentes etapas del proceso de
mejoramiento genético de una variedad clonal de cacao. EI mismo método se aplicd
para determinar la estructura de costos en cada etapa.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el desarrollo de la investigacion, se definieron las siguientes etapas:

1.

no

Seleccion y cruzamiento de parentales con valor genético y siembra de plantas
hibridas en campo.

Evaluacidn de progenies segregantes y seleccion de plantas hibridas.

Clonacion de plantas seleccionadas para el establecimiento y evaluacién de pruebas
interclonales.

Seleccién de los clones con mayor productividad y establecimiento de parcelas
semi-comerciales a nivel multilocal.

Establecimiento de jardines clonales para la multiplicacion de material de siembra,
reporte final, registro en el Instituto Ecuatoriano de Propiedad Intelectual (IEPI) y
publicaciones técnicas relacionadas.

Un resumen de los costos y distribucion temporal de la inversion realizada durante el

p

eriodo 1997-2016 (20 afios) se presenta a continuacion:

Tabla 1. Costos y distribucion temporal de la inversién por etapa que demanda el

proceso de mejoramiento genético y desarrollo de una variedad clonal de cacao de
alta productividad. Periodo 1997-2016 (USD$).

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa4  Etapab
Costos (1997- (2001- (2008- (2012- (2015- Total
2000) 2007) 2015) 2016) 2016)
Costos Variables 1.342.400 233.100 13.520 57.950 36.300  1.683.270
Personal 120.000 210.000 12.000 45.000 30.000 417.000
Servicios e Insumos 1.222.400 23.100 1.520 12.950 6.300 1.266.270
Costos Fijos 494.344 772.852 249.363  261.023 90.244  1.867.826
Personal 377.344 660.352 227.763  198.523 41.244  1.505.226
Equipos 5.000 7.500 10.000 5.000 2.500 30.000
Difusion 20.000 20.000
Terrenos 105.000 6.000 22.500 9.000 142.500
Infraestructura 112.000 5.600 35.000 17.500 170.100
Total 1.836.744  1.005.952 262.883  318.973  126.544  3.551.096

Figura. 1. Parcela de cacao clonal INIAP-EETP-800. EET-Pichilingue. 2017.
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CONCLUSIONES

El proceso de mejoramiento genético tardd un periodo de 20 afios, con una inversion
que se asentd en la siguiente estructura de costos: personal, servicios e insumos,
equipos, terrenos, infraestructura y difusion. EI monto de la inversion para obtener el
objetivo planteado asciende a USD$ 3,551 096 (Tres millones quinientos cincuenta y un
mil noventa y seis ddlares). La etapa que demandé el mayor monto de inversion fue la
seleccion y cruzamiento de parentales con valor genético y siembra de plantas hibridas
en campo, con un monto de USD$ 1,836 744 (Un millon ochocientos treinta y seis mil
setecientos cuarenta y cuatro ddlares), equivalente al 51.72 % de la inversion total.
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