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RESUMEN

El proyecto de investigacion se establecid con la finalidad de estimar la cantidad de ramas,
volumen, longitud y biomasa total (seca y fresca) de las variedades de cacao (Theobroma
cacao L.) CCN-51 y de tipo Nacional (EET-103), a 0.5 cm; 0.50 a 1.00 cm; 1.00 a 1.50
cm; 1.50 a 2.00 cm de diametros, bebido a la importancia de mantener o mejorar el area

foliar.

El objetivo fue estimar la cantidad de biomasa area foliar mediante las variables
establecidas de los clones de cacao CCN-51 y EET-103 para su posterior conversion por
medio de modelos alométricos que muestran la biomasa total de acuerdo al diametro,
longitud y biomasa seca obtenidas de diferentes didmetros de ramas (0.5;0.5a1;1al5y
1.5 a2 cm). La cual se realizo en la parroquia Patricia Pilar del cantén Buena Fe, provincia
de Los Rios. Se empled el disefio DCA con arreglo factorial, evaluando 4 didmetros de
ramas en dos tipos de cacao, contando con 6 repeticiones, con un total de 48 unidades

experimentales.

Se utilizo la prueba de Tukey al 5% de probabilidad, los resultados mostraron interacciones
significativas en la cantidad y volumen de ramas de acuerdo a las variedades, el CCN-51
registra mayor cantidad de ramas con el 57%, divergente al EET-103, sin embargo, la
longitud no presento discrepancia en las variables estudiadas. La biomasa total fue
significativamente diferente en los clones, demostrando que el CCN-51 cuenta con el 49%

mas de area foliar que el EET-103.

Palabras claves: VVolumen, longitud, area foliar, biomasa, alometria.
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ABSTRACT

The research project was established in order to estimate the number of branches, volume,
length and total biomass (dry and fresh) of the varieties of cocoa (Theobroma cacao L.)
CCN-51 and National type (EET-103) , at 0.5 cm; 0.50 to 1.00 cm; 1.00 to 1.50 cm; 1.50
to 2.00 cm in diameters, drunk to the importance of maintaining or improving the foliar

area.

The objective was to estimate the amount of leaf area through the established variables of
the cocoa clones CCN-51 and EET-103 for subsequent conversion by means of allometric
models that show the total biomass according to the diameter, length and dry biomass
obtained from different diameters of branches (0.5; 0.5 to 1; 1 to 1.5 and 1.5 to 2 cm).
Which was held in the Patricia Pilar parish of the Buena Fe canton, Los Rios province. The
DCA design with factorial arrangement was used, evaluating 4 diameters of branches in

two types of cocoa, with 6 repetitions, with a total of 48 experimental units.

The Tukey test was used at 5% probability, the results showed significant interactions in
the number and volume of branches according to the varieties, the CCN-51 registers a
greater number of branches with 57%, divergent from the EET-103, However, the length
did not present a discrepancy in the variables studied. The total biomass was significantly
different in the clones, showing that CCN-51 has 49% more leaf area than EET-103.

Keywords: Volume, length, leaf area, biomass, allometry.
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INTRODUCCION

El cultivo de cacao (Thebroma cacao L.) es uno de los productos agricolas maés
importantes del Ecuador, debido a su gran demanda internacional, se estima que mas del
70% de la produccion mundial de cacao fino de aroma procede de tierras ecuatorianas (1).
Por ende, es importante realizar estudios orientados a determinar la produccion de biomasa

vegetativa de una temporada a otra y establecer la relacion con el rendimiento.

Se ha determinado que las plantas proporcionan diferentes nutrientes, de acuerdo a la etapa
vegetativa en la que se encuentre. Por lo consiguiente, es transcendental investigar la
estructura y funciones de las ramas, ya que pueden modificarse para almacenar compuestos
nutritivos producidos por las plantas, transportados por los vasos conductores (xilema y

floema) a diferentes partes de la misma, de acuerdo a la etapa fenoldgica. (2).

Los nutrientes asociados al metabolismo de la planta se encuentran en mayor
concentracion en hojas u otros érganos, en estados iniciales de formacion (3). La demanda
de nutrientes en plantas jovenes se direcciona al desarrollo del area foliar, mientras que en

la fase reproductiva utilizan sus recursos para la formacion de frutos y semillas (3).

Es importante cuantificar la produccion de biomasa en todos los sistemas de produccion
vegetal, sea en bosques naturales o plantaciones forestales. En los sistemas de produccién
anuales como el cacao, la cuantificacion de biomasa no es una practica comdn,
principalmente por ser una variable de naturaleza destructiva lo que ha motivado la

bldsqueda de métodos indirectos para estimar la biomasa. (4).

Las actuales investigaciones tienen como finalidad entender los ciclos de energia y
nutrientes presentes en la biomasa (5). Para lo cual, se requiere medir la cantidad de
biomasa aérea iniciando por un analisis destructivo directo o estimaciones indirectas del
material vegetal y valorar las relaciones respectivas, luego se evaltua la biomasa total,
determinando el tamafio y didmetro de los arboles, a fin de poder encontrar funciones
matematicas basadas en las relaciones alométricas que ocurren entre los drganos de un
individuo (6).



Una de las alternativas mas efectivas es el establecimiento de relaciones o modelos
alométricos, desarrollados inicialmente para determinar la produccion de madera en
bosques naturales o plantacion forestales, con el objetivo de analizar medidas alométricas
en estructuras vegetales dando validez a las ecuaciones de regresion entre las variables

registradas del cultivo (4) (5).

Existe muy poca informacion sobre la estimacion de biomasa aérea en arboles de
produccién. El objetivo de esta investigacion es establecer la analogia que existe entre las
ramas supernemerarias Yy la biomasa aérea, aplicando relaciones alométricas en cultivares
de cacao (Theobroma cacao L.) de origen Trinitario CCN-51 y de tipo Nacional en la

provincia de Los Rios.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

La produccion del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) es de considerable importancia
dentro del sector agricola del pais, por ende, se desarrollan métodos y/o protocolos que

permitan estudiar la biomasa aérea para incrementar la productividad del cultivo.

La distribucion de la biomasa aérea varia en cada componente estructural del arbol y de
acuerdo a la etapa que se encuentre, sea vegetativa o reproductiva. Los cambios en el
almacenamiento y distribucién de la biomasa pueden estar relacionados a factores como:

poda, desarrollo, edad, calidad del sitio, composicion de especies y variables ambientales

7).

Los estudios de la biomasa aérea son insuficientes para conocer su asignacion en los
diversos componentes estructurales de los arboles, sin embargo, la mayoria de ellos se han
realizado a nivel de individuo y han estado encaminados a la generacion de funciones
matematicas para la estimacion de biomasa total y de carbono (7). Para predecir el
incremento de la biomasa de una planta, se utilizan métodos indirectos de estimacion,
como el uso de modelos alométricos que permitan manipular las practicas agricolas de

manera positiva para el cultivo (8).

El desconocer las relaciones alométricas que permitan estimar la biomasa aérea en
cultivares de cacao (Theobroma cacao L.) constituyen importantes afectaciones en la
produccion agricola de las variedades de cacao CCN-51 y de tipo Nacional en la provincia

de Los Rios.



1.1.2. Diagnéstico.

Debido a la falta de informacion sobre la estimacion de biomasa aérea de cultivo de cacao,
en sus componentes estructurales como: hojas, ramillas, ramas, entre otras, conlleva a

malas practicas agricolas, y al desconocimiento de las funciones de las mismas.

1.1.3. Pronostico.

La investigacion cuantificativa sobre los componentes estructurales del arbol de cacao y
sus funciones, permitiran estimar la modificacién y almacenamiento de compuestos
nutritivos, teniendo como finalidad entender los ciclos de energia y nutrientes presentes en
la biomasa aérea. Por ende, se requiere realizar respectivas estimaciones y analisis del
material vegetal, evaluando las relaciones alométricas que ocurren entre los drganos de las

plantas.

1.1.4. Formulacion del problema.

¢Evaluar las relaciones alométricas permitird estimar la biomasa aérea en cultivares de
cacao (Theobroma cacao L.) de origen trinitario CCN-51 y de tipo Nacional en la

provincia de Los Rios?

1.1.5. Sistematizacion del problema.

e ;Qué relacion existe entre la cantidad de ramas supernumerarias y la biomasa aérea

de cacao de las variedades CCN-51 y de tipo Nacional?

e ;Cual es la longitud y volumen de las ramas supernumerarias de las variedades de

cacao CCN-51y de tipo Nacional?

e ;Cual es la cantidad de nutrientes acumulados por unidad de biomasa en la copa de

los arboles de cacao CCN-51y de tipo Nacional?



1.1.6. Objetivos.

1.1.6.1. Objetivo General.

Determinar las relaciones alométricas para estimar biomasa aérea en cultivares de cacao
(Theobroma cacao L.) de origen Trinitario CCN-51 y de tipo Nacional en la provincia de

Los Rios.

1.1.6.2. Objetivos Especificos.

e Evaluar la relacion entre la cantidad de ramas super numerosas y la biomasa aérea

de las variedades de origen Trinitario CCN-51 y tipo Nacional.

e Evaluar la longitud y volumen de las ramas supernumerarias y la biomasa aérea de

las variedades de cacao de origen Trinitario CCN-51 y tipo Nacional.

e Determinar la cantidad de nutrientes acumulados por unidad de biomasa aérea de
los &rboles de cacao de origen Trinitario CCN-51 y tipo Nacional.



1.2. Justificacion.

Los arboles de cacao son especies arbustivas, por ende, es fundamental investigar y
conocer la biomasa aérea de los mismos. La recoleccion de datos, permiten estimar las
relaciones entre los componentes estructurales del arbol, derivados de muestreos
indirectos, estimando las relaciones entre la biomasa total con la que cuenta la planta y
algunas de las variables cuantificativas tomadas (9). Las ecuaciones de biomasa mejoran su
prediccion cuando se consideran al mismo tiempo las variables diametro y la altura (9)
(10).

Aunque existen metodologias, protocolos y sistemas de gestion que se han desarrollado, es
necesario estandarizar los procesos de calculo para la biomasa aérea, a fin de obtener
resultados veridicos, reproducibles, comparables y confiables para el sector agricola. Las
ecuaciones de regresion estan fundamentadas en la correlacion entre las variables de dificil

medicion y aquellas directamente medidas, accediendo a la estimacion de biomasa (11).



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

Biomasa aérea.

La biomasa es la materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los residuos y
desechos organicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente. Las plantas
transforman la energia radiante del sol en energia quimica a través de la fotosintesis, y

parte de esta energia queda almacenada en forma de materia orgénica (12).

Ramas supernumerarias.

Se denominan ramas secundarias 0 supernumerarias a las que se desarrollan de manera
lateral en las ramas primarias. Las ramas secundarias se podan en los primeros meses hasta
que las ramas primarias se desarrollen por completo, alcanzando la altura adecuada para la
planta (13).

Clon.

Es aprovechar las caracteristicas propias de una planta sobresaliente (productiva, con
resistencia a plagas o de calidad), tomando de esa planta especial una parte de ella (una
yema, un pedazo de tallo o de raiz) colocada en un medio favorable para que pueda vivir,
enraizar o producir ramas y mas tarde frutos, creando lo que se conoce como un clon. A
través de este método de reproduccion es posible obtener muchas plantas con las

caracteristicas idénticas a las de un arbol excepcional (14).

Muestreo.

Se especifica como elegir y obtener muestras representativas de las caracteristicas de una
poblacién, siendo una herramienta importante de la investigacion cientifica. La muestra se
entiende como una parte representativa de la poblacion y muestrear viene a ser la toma de
muestras de un elemento o de un conjunto de elementos para realizar estudios o analisis
sobre ellos (15).



Modelo.

Es una representacion abstracta de algun aspecto. Son ecuaciones matematicas que
permiten realizar estimaciones en funcion de unas pocas variables de facil medicion, tales

como el didmetro, altura, entre otras (16).

Alometria.

Es una ecuacion matematica que relaciona la biomasa con variables del arbol, facilmente
medibles en pie, tales como el didmetro normal, altura de la copa libre, altura a la primera
ramificacion, altura total de la planta, ya sea en combinacion simple o multiple de estos
atributos (17).
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2.2. Investigaciones relacionadas al tema.

2.2.1. Cacao (Theobroma cacao L.).

Las plantas de cacao Nacional se conocen por tener grandes cantidades de biomasa vegetal
alcanzando una altura hasta de 12metros, por ende, la distancia de siembra es mayor que
otras variedades, ocupando mas espacio tanto para el desarrollo de 6rganos aereos, como

para el sistema radical (18).

La mayoria de los materiales plantados en el pais corresponden a un genotipo de Nacional
x Trinitario, la cantidad de tipo “Nacional” puro, es cada dia menor en el pais (13), debido
a los graves problemas en la produccion de cacao por inadecuado y escaso manejo
agrondémico de las huertas cacaoteras tradicionales, como también el uso de materiales
genéticos de baja productividad y alta susceptibilidad a enfermedades (19). Esto ha
ocasionado que los agricultores sustituyan la variedad tradicional por materiales de origen

Trinitario mé&s productivos y tolerantes a enfermedades.

2.2.2. Cacao CCN-51.

Esta variedad surge del cruce de la variedad Criolla y Forastero las mazorcas por lo general
son de muchas formas y colores; las semillas son mas grandes que el de las otras

variedades, ademas, las plantas son fuertes, de tronco grueso y hojas grandes (20).

El cacao Trinitario ocupa un alto porcentaje de produccién mundial. EI clon CCN-51, es
producto de la investigacion realizada en Ecuador, presenta caracteristicas de alta
produccién y tolerancia a las enfermedades pero no tiene el aroma que posee el Nacional
(13).

Las plantas de cacao CCN-51 alcanzan una altura entre 6 a 8 metros y se puede sembrar a
una distancia de 3 x 3 metros, ya poseen ponderada cantidad de biomasa aérea y sistema
radical (21).
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2.2.21. Tallo.

Las plantas de cacao, reproducidas por semillas, desarrollan un tallo principal de
crecimiento vertical que puede alcanzar 1 a 2 metros de altura a la edad de 12 a 18 meses, a
partir de ese momento, la yema apical detiene su crecimiento y del mismo nivel emergen
de 3 a 5 ramas laterales. A este conjunto de ramas se le llama comidnmente verticilo u
horqueta (20).

2.2.2.2. Ramas.

Las plantas de cacao, reproducidas por semillas, desarrollan un tallo principal de
crecimiento vertical que puede alcanzar 1 a 2 metros de altura a la edad de 12 a 18 meses.
A partir de ese momento la yema apical detiene su crecimiento y del mismo nivel emergen
de 3 a 5 ramas laterales. A este conjunto de ramas se le llama comunmente verticilio u
horqueta (18).

El cacao tipo Criollo normalmente desarrolla un verticilio de 3 a 5 ramas laterales, las
cuales presentan un espacio bien marcado entre sus puntos de origen. En el cacao Forastero
las ramas laterales del verticilio salen de un mismo punto. En ambos casos, cuando el arbol
llega a adulto, las bases de las ramas laterales forman un solo anillo, formando un &ngulo
de 45° (18).

2.2.2.3. Hojas.

Las hojas adultas son de color verde, de lamina simple, entera de forma que va desde
lanceoladas o casi ovaladas, con una nervadura pinnada y ambas superficies glabras. Las
hojas cuando jovenes son muy delicadas por lo que son apetecidas por los insectos y
dafadas por el viento poseen un color verde palido y al alcanzar su madures hacen el

cambio de color (20).

Las hojas estan unidas al tronco o a las ramas por medio a los peciolos, siendo los del
tronco mas largos que los de las ramas. En la parte superior tienen una estructura abultada
constituida por un tejido parenquimatoso, cargado de granulos de almidén, denominada

pulvino que, a consecuencia de estimulos de los rayos de luz solar, orientan las hojas
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mediante movimientos de rotacion, buscando posicidn en relacion con sus necesidades de
luz (18).

El tamafio de las hojas es variable, siendo mas pequefias las hojas que estdn muy expuestas
a la luz solar, que las que estan ubicadas en el interior del arbol. Las hojas adultas del

cacao Criollo son més grandes que las del cacao Forastero (18).

2.2.24. Poda.

La poda es de suma importancia para el cultivo de cacao, por ende, es recomendable
investigar sobre su ejecucién, ya que la productividad del cultivo depende del area foliar
activa, que a su vez determina la capacidad de captacion de energia solar y del proceso de
fotosintesis, asi como la distribucion de los compuestos elaborados y transformados hacia

las ramas y otros érganos de la planta (22).

2.2.3. Cacao CCN-51.

Esta variedad surge del cruce de la variedad Criolla y Forastero las mazorcas por lo general
son de muchas formas y colores; las semillas son méas grandes que el de las otras

variedades, ademas, las plantas son fuertes, de tronco grueso y hojas grandes (20).

El cacao Trinitario ocupa un alto porcentaje de produccion mundial. EI clon CCN-51, es
producto de la investigacion realizada en Ecuador, presenta caracteristicas de alta
produccion y tolerancia a las enfermedades pero no tiene el aroma que posee el Nacional
(13).

Las plantas de cacao CCN-51 alcanzan una altura entre 6 a 8 metros y se puede sembrar a
una distancia de 3 x 3 metros, ya poseen ponderada cantidad de biomasa aérea y sistema
radical (21).
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2.2.4. Cacao EET-103.

Su nombre original es de Tenguel-25, su tipo genético corresponde a la clasificacion
general de hibrido Nacional, siendo de altura media con hojas pequefias de color verde
claro, es susceptible a ciertas enfermedades, presenta buena adaptacion y son
autocompatibles. Sus flores son blancas con pigmentacion en el estambre, su poca de
floracién es de enero hasta marzo, el frutos es amelonado poco rugosos poseen estrias de
color café, cascara gruesa, en estado inmaduro es verde claro, en estado maduro es
amarillo, sus almendras son de sabor fino y presentan una alta produccién con un indice de
19 a 20 mazorca arbol™, mostrando caracteristicas de alto rendimiento con 1330 kg ha
(23), (24).

2.2.5. Importancia del cultivo de cacao.

e Social.

El cacao es una fuente importante de ingresos para las familias productoras a la vez que lo
utilizan para su alimentacién ya que forma parte de una gran variedad de alimentos ademas
es un aporte importante a la soberania alimentaria, porque contiene nutrientes esenciales
para el sano desarrollo de las familias, no requiere de grandes inversiones econémicas para

su establecimiento y manejo lo que lo convierte en una buena alternativa productiva (20).

e Ambiental.

Tanto los arboles de cacao como las especies utilizadas como sombra permanente protegen
el suelo de la erosién y de la proliferacion de malezas lo que conlleva a reducir su control,
a la vez mantienen un clima equilibrado dentro de la plantacion, las hojas al caer se
descomponen y contribuyen a mejorar el contenido de materia organica del suelo. permite
gue exista una mayor infiltracion de agua en el suelo, ayudan a restaurar los mantos

acuiferos ademas de proteger las cuencas hidrograficas (20).
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e Econdmica.

Para las familias productoras es un buen negocio producir y vender cacao debido a que es
un cultivo que siempre tiene demanda, su precio en el mercado es estable a diferencia de
otros cultivos como el café o el frijol que ademés de tener precios variables enfrentan

mayores riesgos de pérdida de la produccion especialmente en el trépico hiumedo (20).

2.2.6. Sistema agroforestal.

Los sistemas agroforestales, son formas de usos y manejo de los recursos naturales en los
cuales , especies lefiosas (&rboles y arbustos), son utilizados en asociacion deliberada con
cultivos agricolas y con animales , en una arreglo espacial(topoldgico) o cronoldgico (en el
tiempo) en rotacion con ambos; existen interacciones ecoldgicas y econdmicas entre
arboles, sin embargo, el sistema agroforestal (SAF) del cultivo de cacao marca una gran
diferencia con respecto a los demas, dado que ademas de producir cacao generan otros
bienes como madera, en ocasiones frutas, fibra y proveen servicios ambientales como la

captura de carbono y la conservacion de la biodiversidad (25), (26).

Los cacaotales, constituyen uno de los mas importantes sistemas productivos en las fincas,
ademas, de ofrecer ventajas comparativas en relacion con otros usos del suelo, ya que se
cultiva conjuntamente con otras especies vegetales, sobre todo, café, platano, frutales y
maderables, los cuales al mismo tiempo que producen sombra, permiten al agricultor tener

otras alternativas de ingresos (27).

2.2.7. Biomasa.

La biomasa es un indicador de los procesos bioguimicos y fisioldgicos que se dan en el
interior de cada planta, como respuesta a las condiciones de produccion prevalecientes en
el ciclo de vida de la misma, y de la expresion de porta injertos e injertos en las zonas de
produccién (28) (21). Se define como la suma total de la materia viva que se encuentra en
un ecosistema en un momento determinado y se expresa en términos de peso seco, masa o

volumen (29).
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La evaluacién de la biomasa no es facil, debido a su alta variabilidad se requiere manejar
un numero alto de repeticiones para obtener una buena precision de los indicadores
estadisticos que se usan para la seleccion de variables y de modelos. Otro inconveniente es
que se destruye material vivo en alguna etapa del ciclo de desarrollo de la planta, en
comparacion a plantas anuales, que pueden producirse sin dificultad en cantidades altas y

son de menor tamafio y su destruccion no implica mayor esfuerzo (30).

El primer paso para evaluar la productividad de los ecosistemas es calculando de biomasa,
ademas, contribuye a los bosques tropicales en el ciclo global del C, siendo un pardmetro
que caracteriza la capacidad de los ecosistemas para acumular materia orgénica a lo largo
del tiempo, estd compuesta por el peso de la materia organica aérea y subterranea que

existe en un ecosistema forestal (29), (31).

2.2.8. Nutrientes en las plantas de cacao.

Una plantacion con una Optima nutricion es capaz de soportar mejor las adversidades del
clima, insectos, enfermedades y algunos patdgenos del suelo, desarrollan mejor el

potencial genético de su genoma y dar un producto de alta calidad (32).

El particionamiento de nutrientes depende de la etapa en la que se encuentre la planta, por
ende, en la etapa vegetativa se concentra en el desarrollo de ramas, hojas, entre otros
Organos, y en la etapa reproductiva se dirige hacia el llenado de frutos. La cantidad de
nutrimentos en la planta depende de los procesos fisicos y transformaciones de
microorganismo que se llevan a cabo en el suelo, lo que implica que cuando la

disponibilidad excede a la demanda, varios procesos actlian para evitar dicho exceso (32).

2.2.9. Modelos alométricos para la estimacion de biomasa.

Los modelos alométricos ayudan al célculo de la biomasa de grandes areas forestales,
valiéndose de la correlacion existente entre las variables de dificil medicidén (pesos) y

aquellas directamente medidas en inventarios forestales (diametro, longitud y altura) (33).
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En la actualidad, es de suma importancia la estimacién de biomasa de arboles individuales
y rodales forestales. Se han desarrollado ecuaciones en relacion a la biomasa o sus
componentes (raices, hojas, ramas y fuste) con las caracteristicas dasométricas de los
mismos, que nos permita entender y comparar la productividad con modelos

convencionales de rendimiento e incremento (5).

El empleo de los modelos alométricos desarrollados en regiones diferentes para la
estimacion de la biomasa presenta limitaciones debido a las distintas condiciones que rigen
el crecimiento de los arboles, entre las cuales se incluyen la genética, las subpoblaciones
locales, el climay los suelos (33).

Las ecuaciones de biomasa mejoran su prondstico cuando se consideran al mismo tiempo
las variables didametro y altura, pero la medicidn de ésta Gltima no se realiza en la practica,
debido a que toma mucho tiempo y en algunos bosques con coberturas cerradas no es facil
identificar la punta del arbol, sobre todo cuando las mediciones se hacen en forma indirecta
(34).

2.2.10. Modelos alomeétricos para la estimacion de biomasa en otras

especies.

Luego de varios estudios se han generado modelos alométricos especificos para algunas
especies forestales de uso comercial, los mismos que para estimar biomasa Unicamente
requieren de valores tomados en campo, de esta forma las ecuaciones alométricas se
convierten en herramienta muy Utiles de uso facil y de aplicacion inmediata con solo
disponer un juego de datos de campo tomados en arboles en pie sin necesidad de
destruirlos (29).

2.2.10.1. Método directo.

El método directo o destructivo, consiste en medir los parametros basicos de un arbol,
diametro a la altura del pecho, altura total, diametro de copa y longitud de copa, luego,
derribarlo y calcular la biomasa pesando cada uno de los componentes (ramas, tallo, hojas).
Consiste en la extraccién fisica de los arboles proporcional a la frecuencia relativa de la

poblacion, se realiza la diseccion de éstos en cada uno de sus componentes a evaluar:
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tronco, ramas, hojas y raices. Se determina de forma directa la biomasa de cada
componente del arbol (35).

2.2.10.2. Método indirecto.

El método indirecto es cuando existen &rboles de grandes dimensiones y en casos en los
que se requiere conocer el C de un bosque sin necesidad de derribar los arboles. En éste
método se cubica y estima el volumen de las trozas con formulas dendrometrias; el
volumen total del fuste o de las ramas gruesas se obtiene con la suma de estos voliumenes
parciales. Se toman muestras de madera del componente del arbol y se pesan en el campo,
luego se calculan factores de conversion de volumen a peso seco, es decir, la gravedad

especifica (36).

La principal desventaja del muestreo destructivo o indirecto, es que no puede ser utilizado
para mediciones repetidas en un solo individuo a lo largo de un periodo de tiempo, una
alternativa para estimar la biomasa sin muestreos destructivos, es el uso de relaciones
alométricas con las mismas variables morfoldgicas cominmente analizadas en las plantas,
como el diametro al cuello de la raiz (D) y altura de la planta (H) o algunas variables
derivadas (D2 o D2H), describiendo una linea curva que representa la relaciéon entre la
biomasa y el diametro o la altura de la planta (37) (38) (39).

2.2.11. Alometria.

El concepto de alometria se ha utilizado para relacionar componentes o variables de dificil
medicion (biomasa y area foliar), con variables mas faciles de medir (altura, diametro, area
basal y area de albura) relacionandolas a una regresion lineal bajo escalas logaritmicas, con

el objeto de estimar las primeras variables en funcion de las segundas (10) (40).

El uso de ecuaciones alométricas basado en relaciones matematicas entre parametros
relativamente faciles de medir, tales como el diametro, permite el célculo de la biomasa de
una especie forestal de una manera no destructiva y extrapolable a situaciones de

crecimiento similares (41).
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2.2. Marco referencial.

El estudio “Allometric biomass equations for young broadleaved trees in plantations in
Romania” proporcion6 ecuaciones de biomasa especificas de especies y generales para
plantas jovenes a menudo utilizadas para plantaciones en tierras marginales en el sur y este
de Rumania. Las funciones de potencia basadas en datos transformados logaritmicamente
se aplicaron a siete especies de arboles, utilizando el diametro a la altura del collar, el
diametro a la altura del pecho o altura como predictor unico. Los pardmetros
proporcionados por la ecuacion general destacaron la sobreestimacion permanente para
compartimentos de biomasa agregada y la subestimacion para ramas o raices, estas cayeron

dentro del rango proporcionado por los valores superiores e inferiores estimados (42).

La exploracion “Estimating biomass of white spruce seedlings with vertical photo
imagery”, estimé la biomasa de plantulas de arboles individuales con iméagenes
fotograficas verticales, el andlisis de regresion reveld una fuerte relacion entre el area de la
silueta y el diametro basal, y la biomasa de las plantulas. Se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos entre las ecuaciones basadas en el area de silueta para
la biomasa de ramas y el tallo principal (P> 0.05), o entre las ecuaciones de diametro basal-
biomasa (alométrica) para todos los componentes (P> 0.1). EI método fue probado
mediante la validacion de las ecuaciones de biomasa utilizando un conjunto de datos
independiente de 35 plantulas de abeto blanco del mismo sitio y cohorte, pero expuesto a

diferentes tratamientos y condiciones microambientales (43).

La investigacion “Evaluation of growth slowdown nursery treatments on Prunus avium
seedlings by means of allometric relationships and relative growth rates”, evalud los
efectos de la fertilizacion carbonica y el cepillado apical (cepillado de los apices de los
brotes para inducir una respuesta thigmonastic negativa) en el crecimiento de Prunus
avium en vivero, se suministré dioxido de carbono (CO2) a los cerezos. Debido a la
aclimatacién observada, no se aconseja la fertilizacion carbénica durante todo el periodo
de crecimiento. Los tratamientos probados no ayudaron a adaptar el suministro de material

vegetal de esta especie a la demanda de revegetacion (44).
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El estudio “Alometria y crecimiento de seis especies arboreas en un bosque de tierra firme
en la Amazonia Colombiana” evalud la variacion alométrica entre variables
dendrométricas y el crecimiento en dap y biomasa de seis especies clasificadas en tres
grupos funcionales, de acuerdo con la densidad de la madera (p). No se encontraron
diferencias significativas en el incremento diamétrico ni entre especies (P=0.119, F=1.80),
ni entre grupos funcionales (P=0.153, F=1.19). Asimismo, el incremento en biomasa entre
especies 0 grupos funcionales tampoco mostro diferencias significativas (P = 0.0784, F =
2.05; P =0.0711, F = 2.71, respectivamente). No obstante, se encontré una tendencia a un
mayor incremento diamétrico en promedio de las especies clasificadas como pioneras
tempranas y una clara tendencia al aumento en biomasa en las especies clasificadas como

tolerantes, es decir, aquellas con mayor densidad de madera (45).

El investigacion “Relaciones alométricas para predecir biomasa en plantas de Pinus

iz

pseudostrobus cultivadas en diferentes sistemas de produccion en vivero” identifico las
relaciones alométricas entre la biomasa y las variables diametro al cuello de la raiz (D),
altura del tallo (H) y D2H en plantas de Pinus pseudostrobus cultivadas bajo diferentes
sistemas de produccién en vivero, con la finalidad de determinar si existe una ecuacion
alométrica para cada sistema de produccidon con la que se estime la biomasa total de la
planta y de sus componentes. Los modelos completos para biomasa aérea y total, tomando
en cuenta el efecto del sistema de produccion, presentaron mejor ajuste y precision que los
modelos reducidos sin considerar el sistema de produccion, mientras que, para la biomasa
de raiz, los modelos reducidos mostraron menor error relativo de prediccion. Para los tres
componentes de biomasa, el diametro fue la variable que explicd en mayor proporcion la

variacion en biomasa (46).

La exploracion “Aboveground biomass estimation of small diameterwoody species of
tropical dry forest” precisa de diferentes componentes forestales es importante para
estimar su contribucion al stock total de carbono. Para el follaje y la biomasa de las ramas,
los modelos con solo el diametro del tallo como estimador mostraron un mayor R2. Para
los troncos y la biomasa terrestre, los modelos que incluyen la gravedad especifica de la
madera o la densidad de la madera exhibieron un R2 mayor que aquellos sin densidad de la

madera. Ademas, el modelo que consistia en la densidad de la madera, el diametro y la
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altura del tallo tenia el error estdndar mas bajo de estimacién para el tronco y la biomasa
terrestre. Los valores R2 son muy similares entre los modelos para cada componente. El
error de medicién de la altura y el uso de un valor estandar de la densidad de la madera
juntos pueden introducir mas del 2% de error en los modelos. Por lo tanto, sugerimos usar
un modelo de solo didmetro, que puede ser mas practico e igualmente preciso cuando se

aplica a soportes fuera de nuestra area de estudio (47).
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

La investigacion se la realizé en la parroquia Patricia Pilar del canton Buena Fe, provincia
de Los Rios, cuya ubicacion geografica es de 0°5335°” de latitud sur y 79°29°27°* de

longitud Occidental, a una altura de 103 metros sobre el nivel del mar.

3.2.  Condiciones meteorologicas.

Las condiciones meteoroldgicas donde se ejecuto la investigacion se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones meteoroldgicas del cantén Buena Fe.

Parametros Promedio
Temperatura, °C 27

Humedad relativa, % 82-92
Precipitacion, mm. afio * 2.335

Heliofania, horas luz afio ! 1.400

Zona ecologica Humedo Tropical

AUTOR: INAMHI, 2006.
ELABORADO: Autora.

3.3. Tipo de investigacion.

La investigacion es de tipo exploratoria, en la cual se determiné las relaciones alométricas

para estimar la biomasa aérea en cultivares de cacao (Theobroma cacao L.) de origen
Trinitario CCN-51 y EET-103 en la provincia de Los Rios. Contribuye a la linea A.

Agricultura, silvicultura y produccion animal de investigacion haciendo enfoque al 2.

Desarrollo de condiciones del trépico himedo y semihumedo del Litoral Ecuatoriano.
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3.4. Métodos de investigacion.

Se empled el método de investigacion exploratoria. Se estimo las relaciones alométricas
para estimar la biomasa aerea en cultivares de cacao (Theobroma cacao L.) de origen
Trinitario CCN-51 y EET-103 tomando datos cuantitativos como; cantidad, longitud,

didmetro, y volumen, con el fin de obtener datos significativos.

3.5. Fuentes de recopilacion de informacion.

Los datos cuantitativos fueron obtenidos de manera directa como fuente primaria de
informacién, mediante los efectos de las variables a evaluar, cuyos resultados seran
comparados con los existentes en la literatura como fuente secundaria de informacion

(articulos cientificos, tesis, libros, revistas indexas, etc.).

3.6. Disefio de la investigacion.

3.6.1. Diseflo experimental.

El estudio se llevd en plantas de cacao, (CCN-51 y EET-103), sobre ramas
supernumerarias de cuatro didmetros, (0.5/0.5-1.0/1.0-1.5/1.5-2.0). (En ningln caso se
consider6 ramas con didametro mayor a 2.5 cm.) Con arreglo factorial de tratamientos 2x4

bajo un disefio completamente al azar.

3.6.2. Anadlisis de regresion.

Para el establecimiento de las relaciones alométricas se empled un anélisis de regresion
entre las variables dasométricas obtenidas, teniendo como Unica variable dependiente a la
biomasa contenida en cada una de las estructuras vegetativas de los clones de cacao
evaluados. La significancia del modelo de regresion se valoro a partir del coeficiente de

determinacion de Pearson (R?) y el error de estimacion (Sxy).

23



3.6.3. Analisis de varianza.

Tabla 2. Analisis de varianza (ANDEVA) del disefio experimental de la produccion de
biomasa en cultivares de cacao de origen Trinitario (CCN-51) y EET-103.

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamiento axb-1 2x4-1 7
Factor A a-1 2-1 1
Factor B b-1 4-1 3
AB (a-1) (b-1) (2-1) (4-1) 3
Error ab (n-1) 2*4(6-1) 40
Total abn-1 2*4*6)-1 47

ELABORADO: Autora.

3.6.4. Tratamiento bajo estudio.

Como Factor A se estudi6 dos tipos de cacao (Theobroma cacao L.) CCN-51 y EET-103
y como Factor B se evalu6 datos cuantitativos de las hojas y ramas <2.0 cm de diametro

(ramas supernumerarias), como se definen en la tabla 2.

3.6.5. Modelo matematico de la investigacion.

El modelo lineal matematico fue determinado de la siguiente manera:

Yij=p+ aj+ Br+ (aB)jk + €ijk (Ecuacion 1)

Dénde:
Yiigk = La puntuacion del i sujeto bajo la combinacion del j valor del factor

Ay el k valor del factor B.
u = La media comun a todos los datos del experimento
a; = El efecto o impacto del j nivel del factor A.
B = Efecto del k valor del factor B.
(aP)jx= Efecto de la interaccion entre el j valor de Ay el k valor de B.
Eijk = Error experimental o efecto aleatorio de muestreo.
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3.6.6. Prueba de Comparacion de medias.

Para la investigacion los resultados fueron sometidos al analisis de la varianza mediante el
estadistico F y sus medias comparativas, utilizando la prueba de Tukey al 5 % de
probabilidad del error, conocido también como “Prueba de significacion honesta (HSD)”,

hace uso del estadistico Q (“amplitud estudentizada”).

El estadistico Q viene dado por la expresion:

Q= chzz (Ecuacion 2)
Donde:
Q = Amplitud estudentizada.
X1 = Media.
X = Media.
CME = Cuadrado medio del error experimental.
n = Numero de repeticiones.

3.7. Variables a evaluar.

3.7.1.1. Cantidad de ramas supernumerarias.

Se establecio contando el nimero de ramas con <2.0 cm de diametro, conocidas también
como ramas supernumerarias, en dos clones de cacao (CCN-51 y EET-103). También se
realiz un conteo de acuerdo a las siguientes categorias: <0.5 cm, entre 0.5y 1 cm, entre 1

y 1.5 cm, entre 1.5y 2.0 cm de didmetro, utilizando un calibrador manual.

25



3.7.1.2.  Longitud de ramas.

Se evalud la longitud de las ramas, y fueron cuantificadas de acuerdo a la variable anterior

(>2.0 cm de didmetro), utilizando un flexdmetro.

3.7.1.3. Volumen de ramas.

Se registrd la longitud y didmetro de las ramas supernumerarias <2.0 cm, para luego,

aplicar la siguiente férmula, que nos permitio calcular el volumen total de las ramas.

V=m (%)z * L (Ecuacion 3)
Donde:
d = Didmetro.
L = Longitud.

3.7.1.4.  Peso de ramasy hojas.

Se evaluo el peso de las hojas que se encontraron insertas en las ramas ya cuantificadas. Se
tomo datos en peso fresco y seco, en los clones de cacao CCN-51 y EET-103, utilizando

una balanza gramera.

3.7.1.5. Cantidad de nutrientes.

Se tomd una muestra de tejido vegetal de ramas supernumerarias y hojas, por cada clon de
cacao a evaluar, CCN-51 y EET-103. La muestra de tejido vegetal se envio al laboratorio
de INIAP — Pichilingue, para determinar el contenido de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Cl,
Mn, B 'y Mo.
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3.7.2. Procedimiento experimental.

Los cultivos de cacao (Theobroma cacao L) CCN-51 y EET-103 tendran
aproximadamente entre 12 y 20 afios de plantados. Cada tratamiento conto con 6
repeticiones, en las cuales, se evalué numero de ramas <2.0 cm de didmetro, longitud y
didmetro de las mismas, numero de hojas frescas y secas insertas en las ramas ya

cuantificadas.

Los datos fueron tomados desde la plantacion de cacao CCN-51 y EET-103
respectivamente. Son sometidos a analisis de varianza, mediante la prueba de Tukey al 5%
de probabilidad de error, ademas, se realizara el respectivo analisis de regresion de los

mMismos.

3.7.3. Método de secado con microondas.

Se determind la materia seca de las muestras se utilizando el método de secado con
microondas, el cual consistié en tomar las muestras de hojas y de las ramas de los clones
de cacao CCN-51 y EET-103 y se procedid a cortar en pequefios trozos, después se tomd
un plato de porcelana resistente a temperaturas altas colocando 100 gr de la muestra de
hojas picadas misma que se peso previamente. Se usé un vaso de precipitacion de 75 ml
ubicandolo dentro del microondas con 50 ml de agua con la finalidad de que no se queme
la muestra, lo siguiente que se hizo fue ubicar el plato con la muestra dentro del
microondas por 5 minutos a la maxima temperatura del microondas, luego se registré el
peso de la muestra en una balanza gramera, inmediatamente se reanudo el procedimiento
en el microondas con un tiempo de 1 minuto, este procedimiento se repitié hasta que el

peso de la muestra no varie méas de 0.2 gr.

3.8. Recursos humanos y materiales.

3.8.1. Talento humano.

Para esta investigacion se consto con la ayuda del docente en mencion dedicado a

investigacion.
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e Auspicio académico Dr. Gregorio Humberto Vasconez Montufar, quien estuvo a
cargo de la orientacién metodologica tanto en campo como en el laboratorio.

e Estudiante y autor del proyecto de investigacion: Digna Jael Nivela Andrade

3.8.2. Material Vegetal.

e Se utilizo las variedades de cacao tipo Trinitario CCN-51 y EET-103.
e Los tipos de cacao CCN-51y EET-103 son clones de alta productividad
de origen ecuatoriano.
o CCN-51 originario de la Isla Trinidad, su tipo genético corresponde al cruce
entre plantas del tipo criollo y forastero.
o EET-103 originario de Naranjal, Guayas, su tipo genético corresponde a la

clasificacion general de hibrido Nacional.

3.8.3. Otros Materiales.

e Cuaderno de apuntes.
e Computadora.

e Fundas de papel 100 x 120.
e Fundas plasticas.

e Flexometro.

e Calibrador manual.

e Balanza gramera.

e Machete.

e Camara fotografica.

e Tijeras de podar.

e Hojas de papel A4.

e Medidor de humedad.
e Microondas.

e (Guantes
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados.

La Tabla 3, indica la cantidad, longitud y volumen de ramas de plantas de cacao (CCN-
51 y EET-103), en las cuales, se observaron diferencias en el factor clones (CCN-51y
EET-103) y diametro de rama (0.50 cm; 0.50-1.00 cm; 1.00-1.50 cm; 1.50-2.00 cm).
Ademas, exceptuando la variable longitud de ramas, se observo interacciones

significativas al nivel 0.01 de probabilidad de factor en la cantidad y volumen de ramas.

En el componente clones de cacao se observo una mayor cantidad de ramas en el CCN-
51 con respecto al EET-103, contrario a los registrados en la longitud de ramas. El clon
CCN-51 alcanzé un volumen de ramas de 16019 cm? arbol™?, superando al clon EET-
103 con un 73.75%, el mismo que alcanzo6 un volumen de 9219.54 cm?® arbol ™.

De acuerdo a los datos obtenidos (Tabla 3) de los clones de cacao estudiados, la mayor
cantidad de ramas registrada fue <0,5 cm de didmetro de la variedad CCN-51 con 74.12
cm arbol* como promedio, a diferencia del EET-103 con 41.62 cm arbol™ de ramas. Sin
embargo, la longitud es mayor en el clon EET-103 en ramas de 1.5 a 2 cm de didmetro

con 133.54 cm arbol?, difergente al CCN-51 quien presenta 121.58 cm arbol™.

La Figura 1 refleja la interaccidn entre los factores clones de cacao y didmetro de ramas,
revelando, que el clon CCN-51 cuenta con mayor cantidad de ramas <0.5 cm de
didmetro con respecto al EET-103 (Figura 1-A), por ende, el volumen de las mismas es
superior que el CCN-51 (Figura 1-C). En cambio, la interaccion entre longitud y
diametro de ramas de los clones de cacao CCN-51 y EET-103 no presentaron
significancia estadistica (Figura 1-B), observando una linea de tendencia similar de las
variedades estudiadas. Varios autores concuerdan con la importancia de registrar el
diametro de las plantulas, siendo el parametro que mas contribuye en una ecuacion

alométrica usada para estimar biomasa en las mismas (43), (44), (42).
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Tabla 3. Cantidad, longitud y volumen de ramas en dos clones de cacao y en ramas diferentes didmetros.

Factor Cantidad de ramas Longitud(cm) Volumen(cm)

Clones

CCN-51 74.12 a 121.58 b 16019.00 a

EET-103 41.62 b 133.54 a 9219.54 b

Diametros

0,5 50.33d 1133.65 a
11550 a

0,5-1,0 82.08b 88.00 c 126.60d

1,0-15 2550 ¢ 162.58 b 199.47 b

1,5-2,0 8.42 d 209.33 a 167.38 ¢

Promedio 57.87 127.56 12619.45

Probabilidad

Variedad 0.0001** 0.0039** 0.0001**

Diametro 0.0001** 0.0001** 0.0001**

Interaccion 0.0001** 0.1329NS 0.0001**

Letras iguales no son significativas segun la Prueba de Tukey (P<0.05)
** = significancia estadistica al nivel 0.01

S = no significancia estadistica.
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La Tabla 4, muestra los promedios de biomasa seca y fresca de ramas y hojas de los
clones de cacao (CCN-51 y EET-103) a diferentes diametros de ramas (0.50 cm; 0.50-
1.00 cm; 1.00-1.50 cm; 1.50-2.00 cm), mostrando significancias estadisticas al nivel

0.01 de probabilidad en sus componentes ya mencionados.

En el factor clones de cacao se revelé mayor cantidad de biomasa seca de ramas en el
CCN-51 con 3174.25 gr arbol™ a diferencia del EET-103 quien registra 1527 gr arbol™
de materia seca (MS). En continuidad, la biomasa seca de las hojas del CCN-51 muestra
un promedio de 1850.24 gr arbol! destacando del EET-103, el cual, muestra un
promedio de 929.26 gr arbol™ de MS. Por ende, la mayor cantidad de biomasa seca total
es la del clon CCN-51 con 5024.50 gr arbol™ de MS de ramas y hojas con un 49% de
divergencia del EET-103.

El factor variedad registro mayor cantidad de biomasa seca en ramas de 1.5 a 2 cm de
diametro, con 2966.21 gr arbol™* de MS siendo significativamente diferente a los pesos
obtenidos de las ramas de 0.5 — 0.5 a1 — 1 a 1.5 cm de diametro. No obstante, se
observa una cantia mayor de biomasa seca de las hojas situadas en ramas de 0.5a 1 cm
de didmetro, revelando un peso de 1783.11 gr arbol* de MS, existiendo diferencia
significativa de los otros diametros evaluados. De modo que, el clon CCN-51 presenta
mayor peso de la biomasa seca total (BST) de 5024.50 gr arbol™* con el 49% de
diferencia que el EET-103, el cual, cuenta con un peso de 2456.25 gr arbol™ BST

Varios autores coinciden en que el didmetro es el parametro que mas contribuye en una
ecuacion alométrica usada para estimar biomasa en plantulas, asimismo, sugieren que es
mas practico utilizar modelos incluyendo so6lo el diametro como variable independiente
(43), (44), (47).

La Figura 1 (A-B-C) reflejan lineas de tendencia semejantes, obteniendo el mayor peso
de 4608.40 gr arbol™ de biomasa seca total (BST) con ramas de 1 a 1.5 cm de diametro,
seguidos de las ramas de 1.5 a 2 cm de diametro con un promedio de 4345.38 gr arbol™
BST, continuos de las ramas de 1 a 1.5 cm de diametro con 3802.38 gr arbol* BST y

ramas <0.5 cm de didmetro obtuvieron un peso de 2205.32 gr arbol! BST.
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Tabla 4. Biomasa fresca y seca en ramas, hojas y total de dos clones de cacao y en ramas con diferentes diametros.

Ramas Hojas Total
Factor Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa seca
fresca seca fresca seca fresca
g/arbol
Clones
CCN-51 5676.82 a 3174.25a 344486a 1850.24a 9121.68a 5024.50 a
EET-103 3003.70 b 1527.00 b 1910.85b 929.26 b 491455 b 2456.25 b
Diametros de ramas (cm)
0,5 1913.87d 1044.59d 222096 d 1160.72d  4134.83d 2205.32 d
0,5-1,0 5174.08 b 2825.30 b 3406.88a 1783.11a 8280.97 a 4608.40 a
1,0-1,5 471157 c 2566.41 ¢ 2379.08¢c 123599c 7090.64 c 3802.38 ¢
1,5-2,0 5561.51 a 2966.21 a 2704.49b 1379.18b 8266.00b 4345.38 b
Promedio 4340.25 2350.62 2677.85 1389.75 7018.11 3740.37
Probabilidad
Variedad 0.0001** 0.0001** 0.0001**  0.0001**  0.0001** 0.0001**
Diametro 0.0001** 0.0001** 0.0001**  0.0001**  0.0001** 0.0001**
Interaccion 0.0001** 0.0001** 0.0001**  0.0001**  0.0001** 0.0001**

Letras iguales no son significativas segun la Prueba de Tukey (P<0.05)
** = significancia estadistica al nivel 0.01
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El Grafico 1-A, muestra la interaccién de la cantidad de ramas, la cual, es mayor a
menor didmetro de la misma en los clones CCN-51 y EET-103 independiente de sus
valores, sin embargo, en la Figura 1-B y 1-C la longitud y volumen, revela incremento
de ramas mientras mayor sea su diametro. La cantidad de BST (ramas y hojas) esta
relacionada con el incremento del diametro de las ramas, aunque la mayor cantidad
registrada fue de 0.5 a 1 cm de didmetro con el clon CCN-51. Se evidencia con lo
mencionado por Giraldo, et al., quien observa una clara tendencia a un aumento en el

crecimiento en diametro directamente proporcional a la biomasa de los individuos (45).

Grafico 1. Interaccion entre los factores, clones de cacao y diametro de ramas
supernumerarias, y su efecto en la cantidad (a), longitud (b) y volumen de ramas (c),
biomasa de ramas (d), hojas (e) y total (f).
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La Tabla 5, muestra las cantidades de nutrientes primarios (N, P, K) y secundarios (Ca,
Mg, S) presentes en ramas y hojas del clon de cacao CCN-51, revelando promedios
emancipados de los didmetros de ramas ensayados (0.50 cm; 0.50-1.00 cm; 1.00-1.50
cm; 1.50-2.00 cm).

El elemento clon de cacao (CCN-51), indico mayor absorcion de N, K, Ca, en ramas y
hojas, sin embargo, las hojas refieren un promedio mayor de N 23.5 g KgMS?, y las
ramas 7.9 g KgMS™, no obstante, en el elemento Ca las ramas cuenta con cantidades
mayores de 30 g KgMS™, mientras que las hojas 13.4 g KgMS™,

En el Factor didmetro de ramas, la cantidad de los elementos primarios (N, P, K) es
considerable a 0.5 cm de diametro tanto para hojas como ramas, mientras que los
promedios de los nutrientes secundarios (Ca, Mg, S) es superior en didmetros de 1 — 1.5

cm.

Tabla 5. Nutrientes primarios (N, P, K) y secundarios (Ca, Mg, S) contenido en ramas y
hojas de cacao (clon CCN-51).

Ramas Hojas
Factor N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
—— g/ kgMS g/ kgMS —
Clon
CCN-51 79 1.2 203 300 38 09 235 1.8 193 134 37 1.2
Diametros de
ramas (cm)
0,5 100 14 239 244 42 08 250 1.8 224 123 33 1.2
0,5-1,0 80 14 196 343 43 1.0 200 20 19.1 133 4.0 13
1,0-1,5 70 09 196 275 31 08 270 15 16.8 145 36 1.1
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La Tabla 6, muestra las cantidades de nutrientes primarios (N, P, K) y secundarios (Ca,
Mg, S) presentes en ramas y hojas del clon de cacao EET-103, ademaés, indica
promedios emancipados de los diametros de ramas ensayados (0.50 cm; 0.50-1.00 cm;
1.00-1.50 cm; 1.50-2.00 cm).

El Factor clon de cacao (EET-103), muestra indico superior presencia de N, K, Ca, en
ramas y hojas, sin embargo, existe un promedio significativo de la cantidad de N
presente en las hojas con 22.4 g KgMS?, opuesto a la de las ramas 8.4 g KgMSY,
aunque los promedios en la cantidad de Ca son contradictorios, ya que las ramas
presentan un promedio de 28.3 g KgMS™, mientras que las hojas 12.5 g KgMS™. Estos
resultados concuerdan con los datos obtenidos en la Tabla 5 del clon de cacao CCN-51

de los nutrientes ya mencionados.

El elemento diametro de ramas muestra promedios de macronutrientes (N, P, K)
mayores en hojas que proceden de ramas de 0.5 cm de diametro, sin embargo, la
cantidad de los elementos secundarios (Ca, Mg, S) es superior en las ramas de 1 — 1.5

cm de diametro y en las hojas de 0.5 cm de diametro.

Tabla 6. Nutrientes primarios (N, P, K) y secundarios (Ca, Mg, S) contenido en ramas y
hojas de cacao (clon EET-103).

Ramas Hojas
Factor N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
——g/kgMS — ——9g/kgMS —
Clon
EET-103 84 1.0 214 283 34 11 224 1.9 195 125 36 1.0
Diametros de
ramas (cm)
0,5 96 13 210 252 36 15 230 21 214 126 35 12
0,5-1,0 104 1.1 200 283 3.6 1.0 23.0 2.0 199 125 40 09
1,0-15 56 0.8 230 295 3.0 10 210 1.6 171 125 3.2 09
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1

Conclusiones

El modelo alométrico aplicado permitio determinar la biomasa total de los
clones CCN-51 y EET-103, observando la mayor cantidad de ramas en la
variedad CCN-51 con un promedio de 74.12 ramas arbol™ en los diametros
establecidos, mientras que el EET-103 reporto 41.62 ramas arbol™, siendo el

CCN-51 el de mayor biomasa total (ramas y hojas).

El clon EET-103 obtuvo el mejor promedio de longitud de ramas arbol™ con
133.54 cm, sin embargo, no tuvo significancia estadistica con el clon CCN-51,
quien alcanzd resultados de 121.58 ramas arbol™, dando resultados similares en
las variedades investigadas. Por lo contrario, el volumen de ramas es mas
caracteristica en el CCN-51 con 16019.00 cm?® arbol™ siendo significativamente
diferente al EET-103 con un 49%, quien registra un 9219.54 cm? arbol™.

El clon de cacao CCN-51 de origen Trinitario demuestra mejores promedios de
nutrientes almacenados en los tejidos vegetales como ramas y hojas de cuerdo a
los andlisis realizados, concordando con los 6ptimos resultados de las variables
estudiadas; cantidad, volumen y biomasa aérea de ramas arbol™, ya que al ser
uno de los clones mas productivos necesitan mayores sustancias de reservas,

almacenadas en sus areas foliar.
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5.2.

Recomendaciones

Registrar otras variables para obtener datos mas significativos en la biomasa
aérea como la altura de plantas, con la cual, se podrd comparar las variedades

con caracteristicas transcendentales.

Conservar la mayor cantidad de biomasa en los cultivos de produccion,
aumentando la cantidad de nutrientes reservados en el follaje, por ende, el

namero de unidades florales, incrementando la produccion del mismo.

Realizar periodicamente analisis nutricionales (suelo y foliares), con el fin, de
proporcionarles las cantidades adecuadas de nutrientes al cultivo, sin tener

déficit o excesos de los mismos en épocas Iluvioso y seca.
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CAPITULO VII
ANEXOS



7.1.Andlisis de varianza de las variables evaluadas.

Anexo 1. Andlisis de varianza de cantidad de los clones de cacao CCN-51 Y EET-103.

Fuente de variacion Gl SC C.M valor-F Valor-P
Tratamiento 7 108145.58  15449.36 146.38 0.0001
Variedad 1 12675.00 12675.00 120.49 0.0001
Diametro 3 88811.41 29603.80 280.49 0.0001
Variedad*Diametro 3 6659.16 2219.72 21.03 0.0001
Error 40 4221.66 105.54

Total 47 112367.25

Anexo 2. Analisis de varianza de longitud de los clones de cacao CCN-51 Y EET-103.

Fuente de variacion Gl SC C.M valor-F Valor-P
Tratamiento 7 188106.31 26872.33 147.46 0.0001
Variedad 1 1716.02 1716.02 9.42 0.0039
Diametro 3 185309.56 61769.85 338.95 0.0001
Variedad*Diametro 3 1080.72 360.24 1.98 0.1329
Error 40 7289.50 182.23

Total 47 195395.85

Anexo 3. Andlisis de varianza del volumen de los clones de cacao CCN-51 Y EET-103.

Fuente de variacion Gl SC C.M valor-F Valor-P
Tratamiento 7 316334.35  45190.62 85.27 0.0001
Variedad 1 55484.99 5548.49 104.70 0.0001
Diametro 3 243085.86 8102.86 152.90 0.0001
Variedad*Diametro 3 17763.49 592.11 11.17 0.0001
Error 40 21197.88 529.94

Total 47 337532.23

Anexo 4. Andlisis de varianza de la biomasa de los clones de cacao CCN-51 Y EET-

103.

Fuente de variacion Gl SC C.M valor-F Valor-P
Tratamiento 7 200793065.6 28684723.7 62.20 0.0001
Variedad 1 85746632.56 85746632.56  185.95 0.0001
Diametro 3 98543059.82 32847686.61 71.23 0.0001
Variedad*Diametro 3 16503373.19 5501124.40 11.97 0.0001
Error 40 180445301.7 461132.5

Total 47 219238367.3
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Anexo 5. Analisis de varianza de la biomasa seca de los clones de cacao CCN-51 Y

EET-103.

Fuente de variacion Gl SC C.M valor-F Valor-P
Tratamiento 7 66463663.42 9494809.06 70.79 0.0001
Variedad 1 32561026.03 32561026.03  242.77 0.0001
Diametro 3 28278536.53 9426178.84 70.28 0.0001
Variedad*Diametro 3 5624100.86 1874700.29 13.98 0.0001
Error 40 5365011.30 134125.28

Total 47 71828674.7

Anexo 6. Analisis de varianza de la biomasa fresca de los clones de cacao CCN-51'Y

EET-103.

Fuente de variacion Gl SC C.M valor-F Valor-P
Tratamiento 7 4294621.10 6135160.16 37.17 0.0001
Variedad 1 28238332.20 28238332.20 171.09 0.0001
Diametro 3 9962590.50  3320863.50 20.12 0.0001
Variedad*Diametro 3 4745198.40 1581732.80 9.58 0.0001
Error 40 6602172.8 165054.32

Total 47 49548293.96

Anexo 7. Analisis de varianza de la biomasa total fresca de los clones de cacao CCN-

51Y EET-103.

Fuente de variacion Gl SC C.M valor-F Valor-P
Tratamiento 7 395200450.9 56457207.3 49.16 0.0001
Variedad 1 212399229.9 2123992299  184.93 0.0001
Diametro 3 147819547.1 49273182.4 42.90 0.0001
Variedad*Diametro 3 34981673.9 11660558.0 10.15 0.0001
Error 40 45942095.0  1148552.4

Total 47 441142545.9

Anexo 8. Analisis de varianza de la biomasa total seca fresca de los clones de cacao

CCN-51Y EET-103.

Fuente de variacion Gl SC C.M valor-F Valor-P
Tratamiento 7 132399034.6 18914147.8 57.47 0.0001
Variedad 1 79150895.75 79150896.75  240.50 0.0001
Diametro 3 41756591.24 13918863.75 42.29 0.0001
Variedad*Diametro 3 11491546.66 3830515.55 11.64 0.0001
Error 40 13164219.4 329105.5

Total 47 145563254.1
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7.2. Fotos.

Foto 1. Corte de las ramas de 0.5; 0.5 - 1.0; 1.0 — 1.5; 1.5 — 2.0 de diametro y mezcla
del material vegetal para la recoleccion de las muestras de los clones de cacao
CCN-51y EET-103.

Foto 2. Mezcla del material vegetal para la recoleccion de las muestras de los clones
de cacao CCN51 / EET-103, y toma de peso de las muestras.
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Foto 3. Lavado de ramas y hojas de los clones de cacao CCN51 / EET-103.

Foto 4. Peso de material vegetal tomados de los clones de cacao CCN51 / EET-103 y
proceso de secado para determinar materia seca.
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Foto 5. Proceso de secado del material vegetal tomados de los clones de cacao CCN51
/ EET-103.

Foto 6. Toma de humedad a las ramas y peso de las sub muestras del material vegetal
de los clones de cacao CCN51 / EET-103.
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7.3. Andlisis de suelo, tejidos vegetales y agua de las plantas de cacao evaluadas, de acuerdo, a los didmetros establecidos.

m_\
!N ﬁ!”

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL “PICHILINGUE”
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS

Km 5 Carretera Quevedo — El Empalme
Mocache — Ecuador Teléfono: 2783044 Ext. 201

Nombre del Propietario : | Bautista Palma Luis Alejandro Telf. Reporte N° : 6234

Nombre de la Propledad Sin Nombre Cultivo : Cacao Fecha de muestreo : 04/10/2019

Localizacion : Patricia Pilar Buena Fe " Los Rios Fecha de ingreso: 04/10/2019
Parroquia Canton Provincia Fecha salida resultados: | 28/10/2019

RESULTADOS E INTERPRETACION DE ANALISIS ESPECIAL DE CACAO

Numero de Identificacién Concentracion % ppm
Laboratorio de las Muestras Nitrégeno Fosforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Azufre | Boro | Zinc | Cobre | Hierro | Manganeso
71868 Muestra Rama 0-5 1.0 0.14 2.39 2.44 0.42 0.08 25 74 15 66 14
71869 Muestra Rama 05-1 0.8 0.14 1.96 3.43 0.43 0.10 30 68 11 48 8
71870 Muestra Rama 01-1.5 0.7 0.09 1.96 20> 0.31 0.08 25 68 13 51 9
ODbSEIVaCIONEs; =======nmmmmmmm cm o m oo e e oo e e e e e

Dr Manueg¥Carrflo Z
RESPOXSABLE DPTO.

LABORATORISTA
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7.4. Andlisis foliar de las plantas de cacao evaluadas, de acuerdo, a los didmetros establecidos.

NSTITUTO NACIONAL D€
NVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.eetp@iniap.gob.ec

REPORTE DE ANALISIS FOLIARES

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : Bautista Palma Luis Alejandro Nombre : Sin Nombre Cultivo : CACAO
D?reccién : Provincia : Los Rios N° de Reporte : 6234
Ciudad : Buena Fe Cantén : Buena Fe Fecha de Muestreo: 04/10/2019
Teléfono : _ Parroquia : Patricia Pilar Fecha de Ingreso : 04/10/2019
Fax : Ubicacién : Fecha de Salida : 29/10/2019
N° Muest. Datos del Lote (%) (ppm)
Laborat. Identificacién Area N P K Ca Mg S Cl1 Zn Cu Fe Mn B Mo Na
71865 | Muestra hoja 0-5 25E|0,18 A|224 E|1,23 E|0,33 D|0,12 D S3A |13 A 79 A 383 D| 30 A
71866 | Muestra hoja 05-1 20A|0,20E|1,93 A|1,33 E|[0,40 A |0,13 D S1.A | 1A S9D| 23 D| 28D
71867 | Muestra hoja 01-1.5 2,7E]0,15 A[1,68 D|[1,45 E|[0,36 D|0,11 D 53 A |11 A 66 A 24 D| 24D

¥ . 2

A

RESPONSABLE/DPTO/SUELOS Y AGUAS

INTERPRETACION
D = Deficiente
A = Adecuado
E = Excesivo

WW

RESPONSARLE TLARORATORIN
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