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Resumen

El agua juega un papel fundamental en los procesos de desarrollo y crecimiento de las plantas,
por lo tanto el déficit hidrico provocado por largos periodos de sequia es una de la principales
problematicas de los cultivares de cacao. Ademas de la sensibilidad al estrés hidrico, también
hay una escasez de datos publicados confiables, de campo, de las respuestas del comportamiento
hidrico y su influencia en el de rendimiento del cacao. Con la amenaza del cambio climatico
que lleva a menos lluvia, 0 mas errética, en los trépicos, la incertidumbre en el prondéstico del
rendimiento como resultado del estrés hidrico incrementa. Por tal motivo se llevo a cabo la
presente investigacion con la finalidad de determinar las relaciones del comportamiento hidrico
y los caracteres morfo-anatomicos de doce genotipos de Theobroma cacao en busqueda de
parentales para procesos de mejoramiento genético, realizado en la Finca Experimental “La
Represa”, cuyas coordenadas geograficas son 79°30°23”’ L.O y 01°00°35”* L.S. Se registraron
las variables: comportamiento hidrico (potencial hidrico foliar, potencial osmético a maximo y
minimo turgor, ajuste osmético y mddulo de elasticidad) durante la época lluviosa y seca del
2017, morfo-anatomico (N foliar, densidad estomatica, area foliar especifica) y rendimiento.
Utilizando un disefio completamente al azar y analisis de T student para la diferenciacién entre
épocas. Se observo diferencias significativas entre épocas (p<0,05). Existieron diferencias en
la respuesta de los distintos genotipos para el ajuste osmético, modulo de elasticidad, N foliar,
densidad estomaética y rendimiento. Se registraron dependencias positivas entre la respuesta del
potencial hidrico con el N foliar y el rendimiento y dependencias inversas de la respuesta del
potencial hidrico de la época seca con la densidad estomatica. Los genotipos L12H27 y ETT-
103, al combinar caracteristicas y relaciones con otras variables los presentan como los que
expresaron mayor tolerancia al déficit hidrico con respecto a los demas clones estudiados.

Palabras claves: estrés hidrico, cambio climatico. Ajuste osmotico, médulo de elasticidad.
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Abstract

Water plays a fundamental role in the processes of development and growth of plants, therefore
the water deficit caused by long periods of drought is one of the main problems of cocoa
cultivars. In addition to sensitivity to water stress, there is also a dearth of reliable, field-based,
published data on water behavior responses and their influence on cocoa performance. With the
threat of climate change leading to less, or more erratic, rain, in the tropics, uncertainty in the
forecast of yield as a result of water stress increases. For this reason the present investigation
was carried out in order to determine the relationships of water behavior and the morpho-
anatomical characteristics of twelve genotypes of Theobroma cacao in search of parents for
genetic improvement processes, carried out in the Experimental Farm "La Represa" ", Whose
geographical coordinates are 79 ° 30'23 " LO and 01 ° 00'35 " LS .The hydric behavior variables
(leaf water potential, maximum and minimum turgor osmotic potential, osmotic adjustment and
modulus of elasticity) during the rainy and dry season of 2017, morpho-anatomical (leaf N,
stomatal density, specific leaf area) were measured. and Performance. Using a completely
randomized design and T student analysis for the differentiation between epochs. Significant
differences were observed between seasons (p <0.05). There were differences in the response
of the different genotypes for osmotic adjustment, modulus of elasticity, leaf N, stomatal density
and yield. Positive dependencies were registered between the response of the water potential
with the leaf N and the yield and inverse dependencies of the response of the hydric potential of
the dry season with the stomatal density. The genotypes L12H27 and ETT-103, when combining
characteristics and relationships with other variables, present them as those that expressed
greater tolerance to water deficit with respect to the other clones studied.

Keys words: water stress, climate change. osmotic adjustment, modulus of elasticity.
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respuesta de los distintos genotipos para el ajuste osmético, médulo de
elasticidad, N foliar, densidad estomatica y rendimiento. Se registraron
dependencias positivas entre la respuesta del potencial hidrico con el N foliar
y el rendimiento y dependencias inversas de la respuesta del potencial hidrico
de la época seca con la densidad estomética. Los genotipos L12H27 y ETT-
103, al combinar caracteristicas y relaciones con otras variables los presentan
como los que expresaron mayor tolerancia al déficit hidrico con respecto a los
demas clones estudiados.
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INTRODUCCION

En el afio 2016 el cacao en Ecuador alcanz6 una produccion de 260,000 T.M. anuales, en 491 221
hectareas cultivadas con un rendimiento promedio de 580 kg/ha, convirtiéndose en el cuarto
productor y exportador de cacao en el mundo (MAGAP, 2016). EI mismo afio las exportaciones
de cacao y sus derivados produjeron ingresos por méas de 1 billén de ddlares, convirtiéndose en el

tercer arancel no petrolero con mas ingresos (BCE, 2017).

A nivel mundial la produccion agricola se enfrenta continuamente a dos amenazas: problemas
sanitarios y cambio climético (Phillips-Mora, 2015). A largo plazo, el cambio climético, en
especifico el calentamiento global, podria afectar a la agricultura en diversas formas, y casi todas
son un riesgo para la seguridad alimentaria (FAO, 1997). Una de estas formas ya se viene
expresando como mayor variabilidad de las lluvias y periodos de sequia mas prolongados. Los
cambios en el régimen de lluvias aumentan las probabilidades de fracaso de las cosechas a corto

plazo y de reduccion de la produccién a largo plazo (Gerald & Rosegrant, 2009).

La variabilidad natural de las lluvias, temperatura y otras condiciones del clima son el principal
factor que explica la variabilidad de la produccion agricola (FAO, 1997). El cacao es
extremadamente vulnerable por la sensibilidad que tiene a los cambios de su entorno ambiental, lo
que influye en su rendimiento, ya que en general se cultiva bajo condiciones de secano (Avalos et
al. 2001).

El cacao muestra alta susceptibilidad al estrés por insuficiencia de agua porque la especie tiene su
origen en el trépico himedo de la Cuenca amazonica (Suarez et al. 1997). El déficit hidrico induce
la disminucion del area foliar, conductividad estomatica y tasas de fotosintesis, ademas de inducir

la formacion de lenticelas y raices adventicias. (Almeida & Valle, 2009).

Si no se toman medidas para reducir el riesgo de efectos méas severos ocasionados por las sequias
la produccion de cacao puede verse seriamente afectada a mediano plazo (Phillips-Mora, 2015).
El estudio de las respuestas fisioldgicas de distintos genotipos de cacao con relacion a su potencial
hidrico (contenido de agua en las células), en la busqueda de cacaos con tolerancia a la sequia, es



una de estas medidas a tomar (Garcia & Moreno, 2016).

Por tal razon es necesario iniciar trabajos de investigacion que contribuyan al entendimiento de la
influencia de los pardmetros hidricos en los procesos de crecimiento y desarrollo del cultivo de
cacao. Es en este contexto es que adquiere significancia la presente investigacion que busca
explorar el comportamiento de los parametros hidricos y su relacién con el rendimiento para
seleccionar parentales de cacao (Theobroma cacao L.) con posible tolerancia a la insuficiencia de

agua



CAPITULO |
MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1 Problema de Investigacion

1.1.1 Planteamiento del Problema

Los cambios en la cantidad y distribucion de las lluvias a causa del cambio climatico se
encuentran entre los principales problemas que sufren las plantaciones de cacao ubicadas en la
region Costa Ecuatoriana. El incremento en la duracién de la época seca afecta los procesos

fisioldgicos reduciendo la produccién del cacao (Rada & Jaimez, 2005).

El déficit de agua que se produce en la época seca no es compensado en aproximadamente el
60% de las plantaciones de cacao ecuatoriano (294,732 ha), debido a que no cuenta con un
sistema de riego presurizado (MAGAP, 2013). Ademas es de precisar que la baja produccion
de los cultivares de cacao esta ligada al potencial genético y la adaptabilidad de sus

caracteristicas fisiologicas a la variabilidad de los factores abioticos (Sdenz & Cabezas, 2006).

Al mismo tiempo no conocemos con certeza las respuestas fisioldgicas de los diferentes
cultivares al déficit hidrico, lo cual debiera ser integrado a la informacién de produccion. Por
ello uno de los caminos es buscar genotipos que presenten tolerancia al déficit de agua. Esto
implica realizar evaluaciones fisioldgicas y morfoldgicas que permita identificar las estrategias

que puedan presentar los diferentes clones para tolerar las condiciones de sequia.



1.1.2 Formulacion del Problema

¢Como influye el déficit hidrico en el comportamiento de los pardmetros hidricos y

morfologicos de genotipos de cacao?

1.1.3 Sistematizacién del Problema

¢Qué diferencias existen en el comportamiento hidrico (potencial hidrico foliar y ajuste
osmatico), contenido de N foliar, area foliar especifica y densidad estomaética entre los

genotipos de cacao?

¢Cdémo se relaciona el potencial hidrico y el ajuste osmotico con las caracteristicas morfolégicas

y el rendimiento del cacao?



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Relacionar el comportamiento de los parametros hidricos y morfolégicos con el rendimiento

para seleccionar parentales de cacao con potencial tolerancia al déficit hidrico.

1.2.2 Objetivos Especificos

— Determinar las diferencias en potencial hidrico foliar, ajuste osmatico, contenido de N
foliar, area foliar especifica y densidad estomatica en distintos genotipos de cacao.

— Determinar las relaciones entre los parametros hidricos, morfoldgicos y de rendimiento en

los genotipos de cacao.



1.3 Justificacion

Los resultados de la presente investigacion pueden ser utilizados para la seleccion de
genotipos con méritos para convertirse en parentales de procesos de mejoramiento genético
para desarrollar variedades productivas y con tolerancia a la sequia. Al identificar genotipos
que combinen productividad y tolerancia a la sequia justificaria estudios avanzados para su
desarrollo como cultivar comercial. Los resultados se enfocan a contribuir con el desarrollo

y crecimiento del sector cacaotero del Ecuador.

La investigacion se sustenta en determinados estudios realizados por varios autores.
Smulders et al. (2006) manifiesta que cerca de la mitad del incremento total en la
produccion en el cultivo de cacao logrados durante los ultimos 50 afios se debe al
mejoramiento genético siendo la otra mitad, resultado del avance en las técnicas de cultivo.
Se ha indicado que “El primer mecanismo para contrarrestar los problemas del agro es el
mejoramiento genético” (INIAP, 2012). Por consiguiente, la caracterizacion de la
biodiversidad de los recursos fitogenéticos esta considerada entre las lineas de
investigacion estratégicas a nivel mundial. Se plantea como la estrategia fundamental para
la solucidn de los problemas actuales de los cultivos el uso del mejoramiento genético para
la adaptacion a los cambios climaticos y el desarrollo de nuevas alternativas de produccion
(Virk et al. 1995).



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1 Marco Conceptual

2.1.1 El cultivo de cacao en el contexto mundial.

El cacao pertenece a la familia Malvacea, es originario de Sudamérica especificamente de la
region amazonica de Colombia, Ecuador, Pert, Venezuela y Brasil, donde existen poblaciones
silvestres. Las variedades comerciales provienen de tres grupos conformados por su origen
geogréfico, composicion genética y morfologia, denominados Criollo, Forastero y Trinitario
(Aranzazu & Martinez, 2009).

Aungue aun se aceptan estos tres tipos de cacaos, Motamayor (2008) han propuesto una nueva
clasificacion de germoplasma de cacao. Con base en un andlisis de mas de 1200 é&rboles
individuales de diferentes areas geograficas dentro de la cuenca del Amazonas, y utilizando
marcadores de microsatélites, identificaron 10 grupos genéticos o grupos, en lugar de los tres
enumerados anteriormente, que son: Marafién, Curaray, Criollo, lquitos, Nanay, Contamana,
Amelonado, Purus, Nacional y Guayana. Se cree que esta nueva clasificacion refleja con mayor
precision la diversidad genética disponible.
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Figura 1. Localizacion del origen de los individuos analizados; los colores indican el grupo
genético inferido al que pertenecen.

Fuente: Geographic and Genetic Population Differentiation of the Amazonian Chocolate Tree (Theobroma
cacao L), 2008.



La produccion de cacao se concentra en paises en vias de desarrollo, Africa produce el 70% de la
produccién mundial, siendo Costa de Marfil el mayor productor mundial de cacao junto a Ghana,
Nigeria y Camerdn; la region del sudeste asidtico también constituye una importante zona
productora (12%). Indonesia, Malasia y Papua -Nueva Guinea son los mayores productores; El

continente americano cuenta actualmente con un 16% (ICCO, 2015).

Tabla 1:

Produccién mundial de granos de cacao (miles de toneladas)

PAIS 2012/2013 % 2013/2014 % 2014/2015 %
AFRICA 2836 71.9 3199 73.1 3073 72.5
Cameran 225 211 232
Costa de Marfil 1449 1746 1796
Ghana 835 897 740
Nigeria 238 248 195
Otros 89 97 109
AMERICA 622 15.8 727 16.6 763 18.0
Brasil 185 228 230
Ecuador 192 234 250
Otros 246 265 283
ASIA &

OCEANIA 485 12.3 447 12.3 400 94
Indonesia 410 375 325
Papua New Guinea 41 36 36
Otros 34 36 39
TOTAL 3943 100 4373 100 4236 100

Nota: Los totales pueden diferir de la suma de los constituyentes debido al redondeo.
Fuente: ICCO Quarterly Bulletin of Cocoa Statitstics, Vol.XLII, No. 3, Cocoa Year 2015/2016.
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Europa Occidental concentra el mayor mercado de importaciones, especialmente Holanda,
Alemania, Reino Unido, Francia y Rusia. En segundo lugar algunos paises de Asia como Singapur,

Japoén, y China. Como tercer importador mundial se destaca Estados Unidos (Enriquez, 2010).

Tabla 2:

Molienda de granos de cacao (miles de toneladas)

PAIS 2012/2013 % 2013/2014 % 2014/2015 %
EUROPA 1590 38.0 1602 37.0 1552 37.4
Alemania 402 412 415

Holanda 545 530 508

Otros 643 660 629

AFRICA 799 191 860 19.8 876 21.1
Costa de Marfil 471 519 558

Ghana 225 234 234

Otros 103 106 84

AMERICA 907 21.7 949 21.9 878 21.1
Brasil 241 240 224

United States 429 446 430

Otros 236 263 254

ASIA &

OCEANIA 885 21.2 924 21.3 847 20.4
Indonesia 290 340 335

Malaysia 293 259 195

Otros 303 325 316

TOTAL 4180 100 4335 100.0 4152 100.0

Nota: Los totales pueden diferir de la suma de los constituyentes debido al redondeo.
Fuente: ICCO Quarterly Bulletin of Cocoa Statitstics, Vol.XLII, No. 3, Cocoa Year 2015/2016.
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2.1.2 El cultivo de cacao en el Ecuador

En Ecuador con una superficie cultivada de 491 221 mil Ha se produce alrededor de 260 mil TM
con un promedio de 580 Kg/Ha convirtiéndose en el cuarto pais con mayor produccion mundial
de cacao, no obstante en el mercado mundial de cacao fino y de aroma es el primero con més del
70% de la produccién global, seguido de Indonesia con un 10% (MAGAP, 2016). Obteniendo una
alta importancia socioeconOmica ya que se estima que 600 mil personas dependen
econdmicamente del cultivo representando 4% de la Poblacién Econémicamente Activa (PEA)
y 12.5% de la PEA agricola (PROECUADOR, 2016).

Hoy en dia la mayor parte del cacao ecuatoriano corresponde a una mezcla del cacao Nacional,
Trinitario y Forastero. La cantidad de cacao tipo Nacional puro es cada dia menor y puede
desaparecer poco a poco debido a que las plantaciones existentes son muy viejas, poco productivas

y los agricultores podrian preferir producir otros cultivos mas remunerativos (FAO, 2007)

De acuerdo a lo expuesto por Espinal (2005), el cacao presenta problemas de competitividad
debido a que los productores no utilizan la tecnologia para generar mayores rendimientos y buena
calidad del grano. Los problemas mas comunes son: la deficiencia en la formacion técnica en los
asistentes técnicos, no hay mejoramiento genético de las plantaciones, baja productividad y el
establecimiento de plantaciones en condiciones agroecoldgicas inadecuadas para el desarrollo del

cultivo.

2.1.3 Requerimientos ecofisiologicos del cacao

El cacao en Ecuador se cultiva desde los 100 hasta los 1.400 msnm, con altitudes optimas entre 50
y 300 msnm, con temperaturas promedio entre 23 -28 °C, precipitaciones distribuidas a lo largo
del afio de 1500 -2500 mm y humedad relativa entre 70 -80%, en paisajes que van desde montaria
a planicies aluviales, en ambientes secos hasta pre-himedos, es decir, en multiples
condiciones edaficas, fisiograficas y climaticas, que originan una amplia gama de ambientes

agro ecologicos, que responden de manera diferencial a las recomendaciones tecnoldgicas y
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opciones de manejo del cultivo (Garcia, 2005).

Segun Enriquez (2010) para mejorar la productividad, se ha intentado distribuir este cultivo en
diferentes condiciones edafoclimaticas, sin embargo se han presentado muchos problemas,

principalmente de plagas que no los hacen recomendables.

2.1.3.1 Temperatura

Enriquez (2010) plantea un “limite frio” para la siembra comercial de cacao (20° N y S). El
cacao puede desarrollarse en lugares donde la temperatura no baje de 15°C, teniendo un desarrollo
Optimo en temperaturas entre 22°C y 28°C. Los 21 °C se consideran como el “limite medio anual

de temperatura”, ya que es dificil cultivar cacao satisfactoriamente con una media mas baja.

2.1.3.2 Precipitacion

En zonas més calidas y secas, el efecto principal sobre la floracién y el crecimiento esta ligado a
la ocurrencia de los periodos de lluvia, de manera que la alternancia y la duracion de los periodos
de lluvia y sequia, determina la recurrencia y la duracién de los periodos de cosecha (Alvim, 1987).
Este cultivo se siembra en areas himedas, donde la precipitacion se encuentra en rangos de 1.500
y 2.500 mm/afio para zonas calidas y 1.200 a 1.500 mm/afio en zonas mas frescas y altas (Enriquez,
2010).

2.1.3.3 Viento

La informacion sobre los efectos del viento es escasa para cacao Yy esta limitada a
observaciones sin soporte experimental. Segin Enriquez (2010), velocidades de 4 m.st o 14
km.h"* provocan una rapida evaporacion del agua, provocando estrés hidrico porque las raices no

alcanzan a reemplazar el agua con la velocidad requerida, ademas de una defoliacion prematura.
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2.1.3.4 Luminosidad

La capacidad de produccion de las plantas es funcion directa del area foliar, por lo que el uso de
la luz solar debe ser muy eficiente y para eso la mayor parte de las hojas debe recibir la cantidad
adecuada (Zuidema, 2005). El limitante principal dentro de un sistema de manejo tradicional para

el cultivo de cacao es el nivel de sombreamiento provocado por el dosel.

Por lo tanto el area foliar (AF) es un importante parametro morfol6gico para determinar la cantidad
de radiacion fotosintéticamente absorbida. Un aumento en el AF proporciona aumento de
produccién de biomasa; pero, debido al auto-sombreamiento de las hojas, la tasa fotosintética

decrece por unidad de area foliar (Camacho & Garrido, 1995).

2.1.4 Interaccion luz —agua —nutrientes

Los efectos de la luz, el agua y la nutricién en plantaciones de cacao estan intimamente
relacionados, por lo que, el establecimiento de sombra, la disponibilidad de agua y la
respuesta a fertilizantes no pueden ser separados (Dias, 2001). Investigaciones de cacao con riego
en Ecuador, Venezuela, Malasia, Ghana y Brasil encontraron incrementos en la produccién entre
40y el 100% (Freire, 1994).

Dias (2001) manifiesta que los mayores niveles de radiacion y temperatura en plantaciones de
cacao, aumentan el metabolismo de las plantas y por lo tanto aumenta el requerimiento de agua,

nutrientes y manejo cultural.

Existen cacaotales establecidos desde su inicio sin sombra en ambientes con baja luminosidad
natural, bajas tasas de evapotranspiracion o areas bien protegidas de viento, pero debe aplicarse
riego suplementario para evitar el estrés hidrico, puesto que las plantas a pleno sol al presentar
mayores tasas fotosintéticas, pierden mas agua y requieren mas nutrientes, de esta manera se
obtiene mayor produccion que plantas cultivadas con sombra (Enriquez, 2010). La sombra no es

necesaria cuando no hay disponibilidad de fertilizantes, en estas condiciones, la presencia de
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arboles de sombra adecuados, no disminuye competitivamente la produccién de biomasa, sino que
regulan la entrada de luz y permiten compensar el estado nutricional de los arboles de cacao en

condiciones de baja fertilidad (Isaac et al. 2007).

La situacion actual del sector plantea la necesidad de revisar estos modelos agricolas para
modernizar la actividad cacaotera, adecudndose a nuevas tecnologias y con eso lograr

competitividad y sustentabilidad (Mujica, 2001)

2.1.5 Caracterizacion morfo-anatomica de cacao

2.1.5.1 Densidad estomatica

De todos los 6rganos de la planta, la hoja es el mas sensible en responder a las condiciones del
ambiente razén por la cual refleja alteraciones morfoldgicas como consecuencia de los efectos del
estrés, produciendo cambios en la sintesis de proteinas, pared celular, espesor de la cuticula y
conductancia estomatica (Trewavas, 2004). Por otro lado, se considera que los estomas
desempefian un papel vital en el mantenimiento de la homeostasis de la planta y de ahi la
importancia de conocer tanto el nimero como la forma en que estos poros abren y cierran como

también los factores que controlan estos procesos (Pares & Arizaleta, 2004).

La densidad estomaética (DE) puede variar dentro de la misma hoja segun la parte del limbo que se
analice (apice, media o base), posicion de la hoja en la planta y también del ambiente ecoldgico,
el cual puede ejercer cierta influencia sobre este caracter. Del mismo modo parece estar
relacionada con ciertas familias, ademas de existir relacion inversa entre la DE y el tamafio de las
células oclusivas (células que conforman los estomas), de tal manera que la alta DE se presenta en

plantas con células oclusivas pequefias y viceversa (Carr & Lockwood, 2011).
En un estudio de invernadero en Wisconsin, EE. UU., La densidad promedio de estomas, que se

encuentran solo en la superficie abaxial (inferior) de la hoja, fue de aproximadamente 700

estomas/mm?. En comparacion, en Malasia, las densidades estomaticas en plantulas hibridas

15



mixtas promediaron 820 estomas/mm? en pléantulas irrigadas pero 1110 estomas/mm?en plantas
sin irrigacion (aumento en la densidad asociado con hojas méas pequefias). A su vez una
comparacion de ocho genotipos contrastantes en un ambiente de invernadero se registraron
densidades estomaticas que van desde 788 a 1081 estomas/mm? (media 960) (Carr & Lockwood,
2011).

2.1.5.2 Area foliar especifica

El renovado interés en clasificar las especies en grupos relacionado con la funcién mas que con la
taxonomia, esto ha desencadenado la busqueda de rasgos que expresan diferencias significativas
en el comportamiento ecoldgico entre las especies de plantas. En este contexto, el area foliar
especifica AFE (razdn entre el area y el peso seco de la hoja) refleja un compromiso fundamental
en la planta funcionando entre una produccién rapida de biomasa (AFE alto) y una conservacion
eficiente de nutrientes (AFE bajo) (Garnier & Shipley, 2000).

En clones de cacao tipo nacional con el fin de medir la eficiencia de captacion y transferencia de
energia luminica en las hojas, se analiz6 el AFE en plantaciones con y sin sombreo, encontrando
que en general los clones sin sombra mostraron mayores AFE lo que podria estar asociado a un
mayor grosor foliar como respuesta a una alta exposicion luminica, con un promedio de 135,5 + 3
cm? g1, Estas hojas poseen mas clorofila por unidad de masa y menores tasas de respiracion.
(Tezara, 2015).

2.1.6 Parametros hidricos

2.1.6.1 Potencial hidrico ¥

El potencial hidrico (W) se define como el potencial quimico del agua dividido por el volumen
molar del agua, y se expresa en unidades de presion (Pascal, Bar, Atmosferas, etc.). La referencia
es el agua pura a temperatura y presion ambiental (INTA, 2010). Segun Devlin (1980), el potencial
hidrico es el trabajo mecanico realizado por un sistema quimico durante cualquier cambio a

temperatura constante y es igual a la disminucion de su energia libre. Kramer y Duke (1974), ha
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considerado al potencial hidrico como un indicador determinante de la condicion del agua en la
planta, sefialando que este es el mas relacionado con los procesos fisioldgicos y bioquimicos que

controlan el crecimiento.

Gradner (2010) indica que ¥ es la suma de un numero de fuerzas actuando en el agua de un sistema,
mismas que resultan de la presencia de solutos, presion hidrostatica, superficies matriciales y otras

variables, lo cual se puede expresar con la siguiente ecuacién (Gardner & Pearce, 2010).

V= Y¥Yp+¥o+¥Ym+¥g+]

Donde: Wp: Potencial de presion. Wo: Potencial osmoético. Pm: Potencial matrico. Wg: Potencial

gravitacional. I: Interaccion.

2.1.6.2 Potencial de presion

El Potencial de presion, en las plantas es la presion de turgencia actuando en las paredes celulares
y membranas internas, y en el suelo esté relacionado con la presion hidrostatica bajo condiciones
de saturacién; su valor generalmente es positivo. Este se considera responsable del crecimiento de
la planta. Cuando el potencial de turgencia es igual a cero, el crecimiento practicamente se

suspende (Zamarripa & Trejo, 1997).

2.1.6.3 Potencial osmatico

El Potencial osmatico representa el efecto de sustancias disueltas en la célula y es la suma de
efectos individuales por la presencia de solutos en el agua. Los solutos afectan las propiedades
termodinamicas y bajan el potencial de energia. Este fendmeno generalmente no afecta al
movimiento del agua en el suelo, aunque es sumamente importante donde quiera que se encuentre
presente una barrera de difusion. El potencial osmético, por ejemplo, puede limitar la absorcion
del agua cuando los solutos se acumulan dentro de los espacios libres en la periferia de la

endodermis radical, ya que la energia del agua disminuye y, con ésta, su capacidad de movimiento
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hacia el interior de la planta (Zamarripa & Trejo, 1997).

2.1.6.4 Potencial matrico

El Potencial matrico, representa la propiedad de una matriz para retener agua por adsorcién. En
las plantas los efectos de adsorcion se deben a las paredes celulares y superficiales coloidales. En
la practica este componente no es significativo hasta que la planta llega a un CRA de 40% (Tello,
1994). Este componente juega un papel importante en el movimiento del agua dentro del suelo. Es
una propiedad dindmica intimamente relacionada con las fuerzas absortivas y adsortivas de cada
suelo, las cuales varian con la textura, densidad aparente, materia organica, porosidad y cantidad
de agua. Asi, un suelo arcilloso retiene mas agua que un suelo arenoso al mismo potencial de

energia (Pedroza, 1995).

2.1.6.5 Potencial gravitacional

El Potencial gravitacional, es debido a las fuerzas gravitacionales que actuan sobre las plantas.
Este es independiente de las propiedades del suelo y se determina por la elevacion de cada punto

del suelo con referencia a un nivel arbitrario (Zamarripa & Trejo, 1997).

2.1.7 Balance y requerimientos hidricos en el cultivo de cacao

El clima esta condicionado por los intercambios de energia entre el sol y la tierra. Los
factores climaticos que deben ser considerados cuando se calcula la evapotranspiracion son: la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento; a nivel de la
planta la variedad, la etapa de desarrollo y a nivel del suelo el contenido de agua y adicionalmente

la capacidad para conducir el agua (Allen & Pereira, 2006).

La energia para cambiar las moléculas de agua del estado liquido al gaseoso, proviene en primer

lugar de la radiacion solar directa y en menor grado de la temperatura del aire, a medida que se da
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la evaporacion, se concentra el contenido de vapor de agua, el aire se satura gradualmente, y el
proceso se vuelve cada vez mas lento; si el aire himedo no es retirado la evaporacion puede
detenerse. El suelo puede mantener humedad por las lluvias, el riego y el ascenso capilar
del agua desde el subsuelo. EIl ascenso capilar se presenta cuando hay recarga interna en
el perfil (nivel freatico poco profundo) y por la evaporacion de agua en el perfil saturado. Si
la humedad de la superficie del suelo que se pierde por evaporacion no es restituida, la cantidad
de agua disponible en los horizontes superficiales disminuye, el suelo se seca, la
evapotranspiracion disminuye, la planta no puede extraer el agua necesaria para su desarrollo y

puede morir (Torran, 2007).

El cultivo de cacao es considerado como hidroperiédico. Por lo tanto Alvim (1981), consideran a
la precipitacion como el factor ambiental que més influye en la produccion del cacao en
condiciones de campo, la periodicidad de las lluvias es el principal factor climatico que induce la
apertura de brotes vegetativos y estimula la floracidn en cacao. Joly y Hahn (1989), trabajando
con los tipos de cacao Amazénico y Trinitario, han reportado una reduccion en las tasas de
asimilacion y transpiracion bastante significativas, cuando el potencial de agua de la hoja alcanza
-0.8 MPa.

Segin Allen (2006), la luz solar actia en el balance hidrico (suelo-planta-atmdsfera), la
temperatura depende de la radiacion solar incidente y la humedad relativa (una de las formas de
expresar el contenido de vapor de agua en el aire) esta correlacionada de manera inversa
con la temperatura. La presién de saturacion de vapor depende de latemperatura del aire
y esta cambia durante el dia segin sea el comportamiento de la radiacién, por lo que la
humedad relativa también cambia de valores mayores en la noche a valores menores al medio dia,

con relacion inversa a la temperatura y la radiacion.

En ambientes secos y calidos se consumen grandes cantidades de agua debido a que hay mayor
disponibilidad de energia y poder de extraccion por parte de la atmosfera; en ambientes
méas humedos y calidos el consumo es menor, porque al estar el aire cerca de saturacion, por la alta
humedad del aire no hay gradiente de concentracidn de vapor de agua entre la planta y la atmdsfera,

la atmdsfera absorbe menos agua y por lo tanto la tasa de evapotranspiracion es mas baja que en
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ambientes secos (Torran, 2007).

Durante el proceso de transpiracion se genera un desequilibrio en el balance hidrico en la planta
debido las diferencias entre la toma y salidade moléculas de agua; la planta mantiene este
equilibrio absorbiendo agua del suelo. EI movimiento del agua desde el suelo a través de la
planta hacia la atmosfera, depende del balance de fuerzas entre la capacidad de absorber
moléculas de agua por la atmodsfera y la capacidad de resistir el movimiento del agua por la planta
y desde el suelo. Si el suelo esta humedo los factores meteoroldgicos priman sobre el movimiento
del agua del suelo hacia la atmdsfera, ya sea por evaporacion o transpiracion. La conductividad
hidraulica del suelo y el gradiente de potencial hidrico son suficientes para mantener la
superficie del suelo humeda por migracion de moléculas de agua, desde las capas inferiores por
capilaridad (Allen & Pereira, 2006).

2.1.8 Influencia del estrés hidrico en el crecimiento de las plantas

Las plantas durante su desarrollo estdn sometidas a condiciones ambientales no “Optimas” para su
supervivencia, o factores externos que ejercen efectos desventajosos sobre las plantas, estos
inducen cambios en el metabolismo, los cuales pueden ser reversibles o0 permanentes, esta
situacion es considerada como “estrés” (Taiz y Zeiger, 2002; Garcia et al., 2014). El estrés abi6tico
se refiere a las condiciones no 6ptimas para la planta dadas por limitantes en el entorno fisico
donde se desarrolla, como es la disponibilidad de agua, exceso de sales, deficiencia de nutrientes

o0 presencia de heladas (Benavides, 2002).

El estrés abiotico mas comun es el déficit hidrico (Mundree, 2002; Garcia et al., 2014). Los
estudios del estrés hidrico sobre el cacao se han dirigido a evaluar las respuestas fisiologicas y
morfoldgicas de los diferentes cultivares en diferentes regiones y conocer las demandas de riego.
(Carr & Lockwood, 2011). Eco-fisiologicamente se ha evaluado el papel de los estomas y el efecto
del ambiente en la conductancia estomatica y como ello afecta la tasa de intercambio de gases
(toma y salida de CO- y vapor de agua). El estrés por déficit hidrico se produce en las plantas en
ambientes donde la tasa de transpiracion excede a la toma de agua, estas condiciones disminuyen

la disponibilidad de agua en el citoplasma de las células (Benavides, 2002).
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Dependiendo del tipo de estrés, de la duracion e intensidad, del genotipo de la planta y el estado
fenoldgico en que se presente, las plantas pueden mostrar diversas respuestas, pueden ser rapidas
y reversibles (aclimatacion) o permanentes (adaptacion). La aclimatacion estd asociado a
mecanismos metabolicos de “tolerancia” y puede diferenciarse de la “adaptacion” porque esta se
refiere a niveles de “resistencia” adquiridos genéticamente por procesos de seleccion durante

muchas generaciones que incluyen modificaciones morfoldgicas y fisioldgicas (Benavides, 2002).

El principal efecto visible de estrés hidrico es la disminucion del crecimiento de la parte aérea,
principalmente reduccion del area foliar y el aumento del crecimiento radicular. La disminucion
del crecimiento de la parte aérea es causada a su vez por el cierre de estomas, el cual es regulado
por &cido abscisico (ABA); pero que al cerrarse los estomas y disminuir la perdida de agua por
transpiracion, también se reduce la entrada de CO? y de manera directa afecta a la fotosintesis
(Tezara, 2015). El crecimiento finalmente se ve disminuido por la disminucion de la presion de

turgencia, que limita la expansion foliar y la proliferacion de nuevos brotes (INTA, 2010).

2.1.9 Mecanismos de tolerancia a la sequia

Las plantas tienen la capacidad de realizar ajustes en las variables hidricas para evitar la
deshidratacion y la pérdida de turgencia. Las principales estrategias usadas por las plantas son el
ajuste osmatico y cambios en la elasticidad de la pared celular (Castro & Navarro, 2007). Garcia
(2014) indica que para estudiar estos mecanismos de la tolerancia a la sequia se los ha abordado
de diferentes formas, la mejor evaluada ha sido en el control de la transpiracion estomatica bajo
estrés hidrico, Autores como Balasimha y Daniel (1988) (citado por Garcia, 2014), identificaron
dos hibridos (1-21 x NC42/94; 1-29 x NC23/43) que poseian caracteristicas de tolerancia a la
sequia, sobre la base de sus mas altos potenciales hidricos foliares y resistencia estomatica durante
el periodo de sequia. Otros experimentos en condiciones de invernadero en el sur de Bahia (Brasil)
compararon ocho clones sometidos a deshidratacion rapida, a partir del ajuste osmético se
seleccionaron tres como resistentes a la sequia, el ajuste osmotico fue asociado con la acumulacién

de iones de potasio y fosforo en la hoja (Almeida, 2002).
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En Venezuela un estudio realizado por Araque (2012), comparo la respuesta de la fotosintesis,
relaciones hidricas y crecimiento, durante las épocas secas y lluviosas, en plantulas de cacao,
encontrando que los cultivares con mayor ajuste osmético coincidieron con las mayores tasas de

supervivencia.

Al parecer las condiciones vulnerables a fenOmenos extremos de sequia se presentan en las etapas
iniciales de establecimiento y afecta negativamente el crecimiento de las plantulas de cacao.
Posiblemente, la respuesta de la planta en términos de ajuste osmotico y la disminucion en el
potencial hidrico de la hoja, afecta a su vez la asimilacion de carbono (De Almedia & Valle, 2008).
Trabajos por Moser, (2010) (citado por Garcia, 2014) indica que plantas adultas y en produccion,
expuestas durante varios meses a contenidos de agua del suelo cerca del punto de marchitez, no
mostraron disminuciones significativas en la produccion de biomasa de hojas, tallo y raices finas;

pero si fueron significativas las reducciones en la produccion de grano.

2.1.9.1 Ajuste osmotico (Ao)

Entre los mecanismos que explican la capacidad de las especies vegetales para tolerar el estrés
hidrico existe el ajuste osmotico (Munns & Tester, 2008). El ajuste osmdtico es el término
utilizado para definir la disminucion del potencial osmotico celular en las plantas superiores como
resultado de la acumulacion activa de solutos en respuesta a una situacion estresante por déficit
hidrico (INTA, 2010).

Cuando se realiza el ajuste osmoético las plantas aseguran la realizacion de la fotosintesis y la
respiracion (Argentel & Gonzalez, 2010). Cuando la turgencia celular se mantiene en aquellos
genotipos que ajustan osmoticamente en comparacion con aquellos que no lo hacen, continda la
elongacion celular y tedricamente se obtiene una mayor area foliar, mayor crecimiento de raices,

menor resistencia estomética y mejor rendimiento agricola (Munns R. , 1988).
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2.1.9.2 Moddulo de elasticidad (g)

La pared celular esta formada por un esqueleto cristalino de celulosa y una matriz amorfa altamente
hidratada de hemicelulosas, sustancias pécticas, glucoproteinas y lignina, cuyas proporciones
producen cambios en el tipo de pared y de la funcion celular. Por lo cual la elasticidad de la pared
celular esta dada por el grado de hidratacion, la estructura, y modificaciones de la misma mediadas
por enzimas. (De Almedia & Valle, 2008).

La elasticidad de la pared puede cuantificarse mediante el “moddulo de elasticidad” (g), que puede
aumentar, disminuir o permanecer constante en respuesta al estrés hidrico (INTA, 2010). De tal
forma que se puede definir al modulo de elasticidad como una medida de la magnitud de la pérdida
de turgencia con respecto a la pérdida de un determinado volumen de agua (Garcia & Moreno,
2016). Una pared elastica (con bajo &) disminuye poco potencial hidrico por cada unidad de pérdida
de contenido de agua. Contrariamente, un tejido poco elastico, pierde mucha turgencia con una

pequefa disminucion del contenido de agua (Rada et al. 2005).
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1 Ubicacién

El presente estudio se llevo a cabo en el periodo de Enero-Octubre del 2017 en la Finca
Experimental “La Represa” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), Quevedo,
provincia de Los Rios, cuyas coordenadas geograficas son 79°30°23” L.O y 01°00°35”* L.S. El
sitio estd ubicado en la parte alta de la cuenca del Rio Guayas a una altitud de 90 msnm. EI clima
en la zona tiene las siguientes caracteristicas: temperatura promedio anual de 24,9 C°, precipitacion
promedio anual de 2554,9 mm, humedad relativa promedio de 83.2% y 895.48 horas sol al afio, la
clasificacion ecoldgica es la de bosque humedo tropical (INAMHI, 2015). El trabajo de laboratorio
se realizo en el Dpto. de Proteccion Vegetal de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue de
INIAP y en el Laboratorio de Biotecnologia de la UTEQ.

3.2 Material experimental

Se evaluaron 12 genotipos de cacao, incluyendo las variedades comerciales EET-103 y CCN-51.
Siete estan en la “Coleccion de 152 clones de cacao tipo nacional procedentes de la Finca La
Buseta (actualmente Centro de Cacao de Aroma Tenguel). Cinco son parte de la investigacion
“Comportamiento agronomico de 12 clones de cacao en la zona de Quevedo”. La edad aproximada

del cacao en ambos lotes es 10afios.

La densidad de siembra es 1,111 arboles ha*, con un distanciamiento de 3m x 3m para todos los
clones. El grupo de arboles estudiados vienen recibiendo manejo semi-tecnificado (poda y

abonamiento semestral) bajo condicion de secano (Anexo 1).
Los genotipos se clasificaron en tres categorias en funcion a su nivel de rendimiento (Tm/Ha/Afio)

El proposito fue el de explorar el comportamiento de las relaciones hidricas con respecto a la

productividad. La Tabla 5 muestra los clones en cada categoria.
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3.3 Tratamientos y Analisis de datos

El presente estudio usa el método experimental y exploratorio, en el que los tratamientos estan

representados por los genotipos de cacao evaluados (Tablab).

Para la separacion de las épocas en las variables de comportamiento hidrico (Potencial hidrico
foliar (Wf) y los Parametros hidricos ajustados), se utilizo el analisis de diferencias de promedios

(T student).La T calculada se obtuvo mediante la formula

d
T = —
calculada s;
Donde:

d = Media de la diferencia.

Sa= Error estandar de las diferencias.

Tabla 3
Hipotesis estadisticas para el analisis de diferencias de promedios (T student) de las variables

comportamiento hidrico de doce clones de cacao

Hipotesis estadisticas
Ho: Comportamiento hidrico Epoca lluviosa= Comportamiento hidrico Epoca seca
Hi: Comportamiento hidrico Epoca lluviosa# Comportamiento hidrico Epoca seca

Tabla 4

Reglas de decision para el analisis estadistico del T calculada

Regla de decision
Si T calculada<T0,05: Aceptar HO
Si T calculada>T0,05: Rechazar HO

El anélisis estadistico para las variables: comportamiento hidrico para cada época (Potencial
hidrico foliar (¥f) y los Parametros hidricos ajustados), morfo-anatomicas (N foliar, area foliar
especifica AFE, densidad estomatica DE) y rendimiento se dio por medio del Disefio
Completamente Aleatorizado (DCA); utilizando para la separacion de promedios la Prueba de

Duncan al 5% de probabilidad.
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Se construyé una matriz de correlacion/probabilidad simple con todas las variables registradas con

el fin de identificar aquellas con coeficientes con significacion estadistica para construir sus

respectivas regresiones utilizando el software CurveExpert Professional (2.6).

Tabla 5:
Clones en estudio

PROBABILIDAD

VALORES DER

Figura 2. Esquema de la matriz de correlacion/probabilidad

Tratamientos  Clon Origen  Categoria
1 L12H27  Tenguel A
2 CCN-51  Naranjal A
3 L12H8 Tenguel A
4 L8H12 Tenguel A
5 L46H88  Tenguel B
6 EET-103 Pichilingue B
7 L9H26 Tenguel B
8 L51H59  Tenguel B
9 L46H75  Tenguel C
10 L26H64  Tenguel C
11 L25H64  Tenguel C
12 L49H4 Tenguel C

Nota: E! significado de las letras es A “Rendimiento Alto”, B “Rendimiento Medio” y C “Rendimiento

Bajo”
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3.4 Variables registradas

Cada variable seleccionada se registro en tres arboles por clon. Los arboles habian sido marcados

previamente luego de una seleccidn aleatoria de los 10 arboles que conforman cada parcela.

3.4.1 Datos Meteoroldgicos

Los datos meteorologicos fueron obtenidos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) ubicado en la Estacién Experimental Tropical Pichilingue de INIAP, de estos informes
se tomo la media y suma mensual de: Humedad Relativa (%), Temperatura °C, Horas luz y
Precipitacion de los meses que durd el estudio (Enero-Octubre) del 2017.

3.4.2 Comportamiento Hidrico

3.4.2.1 Potencial Hidrico Foliar (¥r)

Se realiz6 determinaciones de Ws entre la 7h00-8h00 am (¥fm) y a la 13h00-14h00 pm (¥st) de
dias seleccionados con un intervalo de 15 dias entre cada determinacién durante la época lluviosa
y seca del 2017. Para este fin se tomo la cuarta hoja madura del tercio medio de la copa del arbol,
en el brote terminal. Esta actividad se realiz6 para tres arboles por clon por cada repeticion. La
determinacion del W se realiz6 mediante la cAmara de presion de Scholander (Modelo SKYE,
Powys, R.U.).

El equipo funciona usando gas Nitrogeno para ejercer presion y expulsar el agua contenida en las
células. Una vez que el agua expulsada es visible se procede a registra la presion (bares) que ha
sido necesaria para producir dicha expulsion en las hojas de cada clon. Si es necesario se utilizara
una lupa para observarlas las primeras gotas de agua en el corte del peciolo de la hoja (Rada et al.
2005).
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3.4.12 Curvas de presion-volumen (P-V)

Se seleccionaron brotes terminales del tercio medio de la copa del arbol, tres brotes por cada clon,
los brotes fueron colocados en envases con agua destilada y cubiertos con bolsas de plastico negro.
Los brotes se mantuvieron en esta condicion en laboratorio por 15 horas a una temperatura de 16-
18°C para lograr la hidratacion méxima (Psat). Una vez que el brote llegd a Psat, se cortd la cuarta
hoja y se procedi6 a pesar con ayuda de una balanza analitica (Adventures, sensibilidad 0,0001 g)
para preceder a medir su Wr. A partir de este momento, se realizaron mediciones repetidas de peso
(Pi) y de su Ws., a medida que la muestra pierde agua por el método de transpiracion libre hasta
completar un promedio de diez mediciones. Luego se procede a secar las hojas a 72°C por 48 horas
(INTA, 2010).

Se utilizo el software Microsoft Excel 2010; K.Tu, University of California Berkeley basado en
Schulte y Hinckley (1985) para construir las curvas presién-volumen (1-CRA Vs 1/%¥s). Los
calculos obtenidos de las curvas de presién-volumen corresponden a los parametros; potencial
osmético a turgor completo (¥~'%), potencial osmético en el punto de perdida de turgor (¥°),
contenido relativo de agua en el punto de perdida de turgor (1-CRAW,°) y el médulo de elasticidad
(¢) que se refiere al estiramiento maximo de las pared celular. Con la informacidn obtenida se
calculara el Ao como la diferencia del ¥;*% de los clones durante la época seca con el ¥,'® durante

la época lluviosa (Araque, 2012).

3.4.3 Nitrogeno foliar (N)

El muestreo foliar se lo realizo en mayo del afio 2017 de acuerdo a la metodologia de Boyntom
(1954): “Se tomo la cuarta hoja de los brotes terminales maduros situados a la altura media de la
planta. Se procedio en lo posible a tomar diez hojas por arbol”. De cada tratamiento se tomaron
tres muestras foliares conformadas por diez hojas por arbol; una vez colocadas en bolsas de papel
debidamente identificadas fueron llevadas al laboratorio de Analisis foliar del Departamentos de
Suelos de la Estacion experimental tropical Pichilingue (EETP) donde se procedid a los analisis

quimicos. Se utilizo el método de Kjeldahl modificado para el analisis del N (INIAP, 2006).
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3.4.4 Area foliar especifica (AEF)

Con el fin de medir la AFE se utilizo la metodologia propuesta por Tezara (2015). Seleccionado
la tercera o cuarta hoja de un brote terminal periférico del tercio medio de la copa del arbol, tres
hojas por arbol, completando tres arboles por clon. Se procedio a registrar el Area foliar (AF) con
el Lector Optico LI-COR (LI 3100) que da lecturas en cm?. Después de la medicion las hojas se
colocaron en una estufa a 65°C durante 72horas antes de obtener el peso seco foliar (Ps) mediante
el uso de una balanza analitica (ADVENTURES, sensibilidad 0,0001 g). EI AFE es el resultado
de larazon entre el AF y el Ps (AFE=AE/Ps cm?g?).

3.45 Densidad estomatica por mm? (DE)

El conteo estomatico se realiz6 de acuerdo a la metodologia de Barrientos-Priego (2003). Consistid
en la aplicacion de barniz transparente en un area de 50 mm? en la parte central del envés entre las
venas secundarias de cada hoja. Se dej6 secar la capa de barniz por aproximadamente 90 segundos
para luego ser removida y montada en la Cdmara Neubauer improved brigth-line y se observé un
campo visual de 0,04mm? con un microscopio binocular electronico con el objetivo a 40X. La DE

se calculé multiplicando por 25 el niimero de estomas de un campo visual (0,04mm?).

Se utilizé el software 1ISCapture (Version 4.0; Tucsen) para visualizar las imagenes producidas por
el microscopio. Realizando cuatro observaciones conformadas por 3 tres sub-observaciones cada

una por cada repeticion, completando tres repeticiones por tratamiento.

3.4.6 Rendimiento

Esta variable proviene de datos de los registros histdricos obtenidos del Programa de mejoramiento
genetico de cacao de la UTEQ (UICYT, 2009, 2010, 2011; Sanchez et al. 2014). Estos registros
corresponden a los pesos frescos por parcela mensuales en Kg de cacao para los afios 2009, 2010,
2011. Los registros mensales fueron sumados para obterne el peso total anual por parcela. El peso

total anual se lo multiplico por la constante 0,4 y se dividido para 1000 para obtener el rendimiento
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de cacao seco en Tm/ Ha/ afio (Suarez et al. 1997).

3.5 Equipos y Materiales

3.5.1

3.5.2

Equipos

Cémara de presion de Scholander (Modelo 3000 SKYE, Powys, R.U.).
Bombona de gas de N (150 bars)
Balanza analitica (Adventures, sensibilidad 0,0001 g)

Software Microsoft Excel 2010; K.Tu, University of California Berkeley (Software
utilizado para el calculo de las curvas de Presién/VVolumen)

Estufa de secado y esterilizacion (Modelos Conterm)
Lector Optico LI-COR (LI 3100)

Cémara Neubauer improved brigth-line
Microscopio binocular electrénico

Software ISCapture (Version 4.0; Tucsen) (Software utilizado para capturar las imagenes
producidas por el microscopio)

Materiales

Tijera de podar

Lupa (Utilizada para observar las primeras gotas de agua en el corte del peciolo de la
hoja)

Agua destilada
Bolsas plasticas negras
Bolsas de papel

Barniz transparente (utilizado para hacer una impresion de los estomas
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1 Resultados
4.1.1 Condiciones meteoroldgicas

Las condiciones meteorologicas muestran una Humedad relativa (HR %) constante en las dos
épocas con un promedio de 86,6 %, la temperatura media solo muestra 1,5 °C de diferencia de una
época a otra. Se muestra una reduccion significativa de la cantidad de horas luz en la época seca,
alrededor de 205,3 horas luz menos que en la época lluviosa. La suma de la precipitacion de los
cinco meses correspondiente a la época lluviosa es de 3090,3 mm, en contraste con los 78,8 mm

de lluvias registrados en los 5 meses que conformaron la época seca.

Tabla 6
Promedios de humedad relativa %, temperatura °C, heliofania (horas luz) y precipitacion (mm)

de las épocas lluviosa y época seca del 2017.

Condiciones meteoroldgicas

Epoca lluviosa Epoca seca
Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo I\éledia; Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Media;
uma Suma
HR (%) 86,0 86,0 87,0 87,0 87,0 86,6 88,0 87,0 850 86,0 87,0 86,6
Temperatura °C 253 259 25,9 26,1 26,0 259 248 23,4 237 24,5 25,1 24,3
Heliofania 81,9 1099 120,7 89,1 97,0 4986 |490 523 64,0 59,8 68,0 293,1
Precipitacion (mm) 553,3 577,3 929,8 720,3 309,6 3090,3 |52,3 0,30 4,60 7,2 14,40 78,8

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

4.1.2 Comportamiento hidrico

4.1.1 Anadlisis de diferencias de promedios.

El comportamiento hidrico de los genotipos bajo la influencia de la época lluviosa y seca, mostro

que las variables Wm, Wit, ¥, Wn® mostraron significancia estadistica (p < 0.05), rechazando
la Ho para cada una de estas variables; en cambio la variable € no mostro significancia aceptando

la Ho.
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Tabla7
Prueba T de student para el efecto de las épocas sobre el comportamiento hidrico de doce
genotipos de cacao. Los promedios de las épocas estan compuestas por los valores de los doce

clones * el error estandar.

Comportamiento hidrico

¥im Pit P rl00 Yr 63)
MPa

Epoca Lluviosa -0,560,01 -1,46+0,02 -1,42+0,07 -1,89+0,08 50,18+6,09
Epoca Seca -0,65+0,02 -1,25+0,03 -1,64+0,05 -2,15+0,08 53,69+3,33
Diferencia -0,09 0,21 -0,22 -0,26 3,51
Tecalculada 599 5,24 7,05 5,69 0,68
T005 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23

p 0,00001 0,0003 0,00002 0,0001 0,68
Decision

estadistica Rechazar Ho Rechazar Hy Rechazar Hy, Rechazar Ho Aceptar Ho

4.1.1.1 Potencial hidrico foliar (¥)

Segun el analisis de varianza no existe significancia estadistica para el factor genotipos, con
respecto al ¥rm época lluviosa, ¥rm época seca, W+t época lluviosa y Wit época seca; siendo los

coeficientes de variacion 13,39; 12,86; 9,67; 12,04 respectivamente (Tabla 8).

Sin embargo al aplicar la prueba de Duncan al 5% para la separacion de media de la época lluviosa,
la variable Wsm mostro al grupo de clones conformados por L8H12, L12H8, L9H26, L12H27,
CCN-51, ETT-103, L46H88, L25H64, L46H75 y L26H64, como iguales estadisticamente con
potenciales entre -0,50 a -0,59 MPa, a su vez superiores al resto de clones con un promedio de -
0,62 a -0,63 MPa; para el Wit los clones L8H12, L12H8, L49H4, L51H59, L12H27, CCN-51,
L26H64, ETT-103, L46H75, L9H26 y L46H88 son iguales estadisticamente con un rango de -1,35
a-1,52 MPa, superiores al L25H64 con un promedio de -1,60 MPa.
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Mientras en la época seca, para la variable Wtm se formo un grupo de clones en igualdad estadistica
conformados por el CCN-51, L46H88, L46H75, L12H8, L26H64, L8H12, L51H59, EET-103,
L12H27, L9H26, L25H64, con potenciales entre -0,60 a -0,73 MPa; pero superiores al genotipo
L49H4 con un promedio de 0,80 MPa. Por otro lado el W+t todos los genotipos son estadisticamente
iguales con un rango de -1,15 a -1,34 MPa; con exencion del genotipo L8H12 con un potencial de
-1,54 MPa.

4.1.1.2 Parametros hidricos.

4.1.1.2.1 Potencial osmético a maximo turgor (¥nl®) y su ajuste osmético (Ao)

En la tabla 9 se muestran las medias para la variable potencial osmatico a maximo turgor W'y
su ajuste Ao. El analisis de varianza del Wr'® durante la época lluviosa y seca y su Ao mostraron
alta significancia estadistica (p < 0.01); siendo su coeficiente de variacion 2,9; 5,16 y 9,78%

respectivamente.

Segun Duncan al 5%, para la variable ¥n? en la época lluviosa los clones ETT-103 y L46H88
mostraron los potenciales mas positivos con -1,03 y 1,08 MPa, superiores estadisticamente a los
demas clones con promedios de -1,14 a -1,63 MPa; mientras en la época seca el grupo de clones
conformados por CCN-51, L46H88, ETT-103 y L26H64 son iguales estadisticamente con
potenciales entre -1,34 a -1,47 MPa; superiores al resto de clones con promedios entre -1,59 a -
2,00 MPa. En general se encontrd un incremento del 15,28% en la acumulacion de solutos de una

época a otra para el ¥r'®,
La variable Ao ¥x'% mostro que los clones ETT-103, L4675, L12H27 y L46H88 obtuvieron los

ajustes mayores con 0,40 a 0,32 MPa; superiores estadisticamente a los demas clones con
promedios entre 0,18 a 0,06 MPa.
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Tabla 8

Promedios de doce genotipos de cacao para el Potencial hidrico foliar (¥%) en la mafiana 7h00-
8h00 am (¥r m) y de la tarde 13h00-74400 pm (¥:t) en la época lluviosa y seca del 2017. Los
valores de la media en la Epoca Lluviosa corresponden a 6 mediciones mientras para la época

seca corresponden a 3 mediciones  error estandar.

Potencial hidrico foliar (¥r)

Nota a, b, c, d Diferencias de promedios segun la prueba de Duncan (p < 0.05)

Clon Epoca #rm Wit
MPa
L12H27 Lluviosa  -0,54+0,03 ab -1,44+0,14 ab
Seca -0,70+£0,08 ab -1,2240,08 a
CCN-51 Lluviosa  -0,54+0,03 ab -1,46+0,10 ab
Seca -0,63£0,05 ab -1,58+0,07 b
L12H8 Lluviosa  -0,53+0,03 ab -1,36+0,08 a
Seca -0,60+£0,01 a -1,1740,03 a
L8H12 Lluviosa  -0,50+0,02 a -1,35+0,09 a
Seca -0,63£0,04 ab -1,16£0,01 a
L46H88 Lluviosa  -0,56+0,05 ab -1,5240,11 ab
Seca -0,57£0,07 a -1,21+0,09 a
EET-103 Lluviosa  -0,56+0,04 ab -1,48+0,14 ab
Seca -0,65+0,03 ab -1,32+0,12 ab
L9H26 Lluviosa  -0,54+0,03 ab -1,5240,14 ab
Seca -0,70+0,04 ab -1,34+0,04 ab
L51H59 Lluviosa  -0,63+0,04 b -1,43+0,12 ab
Seca -0,64+0,07 ab -1,2940,05 a
L46H75 Lluviosa  -0,57+0,04 ab -1,51+0,13 ab
Seca -0,64+0,05 ab -1,20+0,10 a
L26H64 Lluviosa  -0,59+0,04 ab -1,48+0,10 ab
Seca -0,62+0,06 ab -1,17£0,09 a
L25H64 Lluviosa  -0,56+0,03 ab -1,60+0,09 b
Seca -0,69+0,04 ab -1,14+0,04 a
L49H4 Lluviosa  -0,62+0,04 b -1,40+0,08 a
Seca -0,77£0,06 b -1,26+0,04 a
Promedio Lluviosa -0,56 -1,46
Seca -0,65 -1,25
Lluviosa 13,39 9,67
CV % Seca 12,86 12,04

36



Tabla 9
Promedios del Potencial osmético a maximo turgor (#7'%°) de doce clones de cacao, durante la
época lluviosa y seca del 2017 y su ajuste osmotico (A0). Los valores son la media de tres arboles

+ error estandar.

lI’nloo
clon Epoca Lluviosa  Epoca Seca A0
MPa

L12H27 -1,57+0,01 f -1,95+0,04 € 0,38+0,04 a
CCN-51  -1,40+0,02 d  -159+0,01 bc 0,18+0,01 b
L12H8 -1,26+0,01 €  -134+0,00 a  0,08+0,01 b
L8H12 -1,63+0,02 f -1,76+0,02 d  0,13+0,01 b
L46H88  -1,08+0,04 ab -140+0,02 a 0324004 a
EET-103  -1,03+0,01 a  -143+0,02 a  040£0,02 a
L9H26 -1,62+0,01 f -1,77+0,06 d 0,15+0,04 b
L51H59 -1,57+0,01 f -1,63+0,03 cd 0,06+0,02 b
L46H75  -1,61+0,03 f -2,00¢0,09 €  0,39+0,06 a
L26H64 -1,14+0,00 b -147+0,09 ab 032+0,08 a
L25H64  -1,48+0,05 €  -163x008 cd 0161003 b
L49H4 -1,62+0,01 f -1,70+¢0,01 cd 0,08t0,01 b
Promedio -1,42 -1,64 0,22
CV.% 2,9 5,16 9,78

Nota a, b, ¢, d Diferencias de promedios segun la prueba de Duncan (p < 0.05)

4.1.1.2.2 Potencial osmético a minimo turgor (¥xn°) y su ajuste osmético (A0).

La tabla 10 muestra los promedios para la variable potencial osmético a minimo turgor (¥n°) y su
ajuste osmotico (A0). El analisis de varianza del ¥n° durante la época lluviosa y seca mostraron
alta significancia estadistica (p < 0.01), mientras su Ao mostro significancia estadistica (p < 0.01);

siendo su coeficiente de variacion 3,81; 5,28 y 10,51% respectivamente.

Aplicada la prueba de Duncan al 5%, el ¥x° de la época lluviosa mostro a los clones L46H88 y
ETT-103 como los que obtuvieron los potenciales mas positivos con -1,40 y 1,47 MPa; superiores
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estadisticamente a los demas clones con promedios de -1,59 a -2,26 MPa. Para la época seca el
grupo de clones conformado por el L4A6H88, ETT-103 y L26H64, son estadisticamente iguales con
potenciales entre -1,74 a -1,93 MPa; a su vez son superiores al resto de clones que poseen
promedios entre -1,96 a -2,57 MPa. Como consecuencia se obtuvo un incremento del 14,26% en

la acumulacion de solutos de una época a otra para el ¥n°.

La variable Ao Wn° mostro que los clones: L46H75, LOH26, L12H27, ETT-103, L46H88, L24H64,
L8H12 y CCN-51, conforman un grupo estadisticamente igual con ajustes entre 0,45 a 0,20 MPzg;

superiores estadisticamente a los demas clones con promedios entre 0,11 a 0,02 MPa.

Tabla 10
Promedios del Potencial osmético a minimo turgor (¥z° de doce clones de cacao, durante la
Epoca Lluviosay Seca del 2017 y su ajuste osmético (40). Los valores son la media de tres arboles

+ error estandar.

W0

Epoca Lluviosa Epoca Seca A0

Clon
MPa

L12H27  -2,144#0,01 gh  -257#0,04 F 0,44+0,03 a
CCN-51 -2,07+0,04 efg -2,27+0,14 de 0,20+0,14 abcd
L12H8 -1,80+0,13 ¢ -2,09+0,11 «cd 0,29+0,09 abc
L8H12 -1,85+0,03 cd -1,96+0,04 bc 0,11+0,13 bcd
L46H88 -1,40+0,07 a -1,74£0,01 A 0,35+0,06 ab
EET-103 -1,47+0,02 ab -1,85£0,02 ab 0,38+0,01 a
L9H26 -1,96+£0,06 de -2,40£0,06 ef 0,44£0,11 a
L51H59 -2,00£0,02 ef -2,02£0,02 bc 0,02+0,03 d
L46H75 -2,11+0,02 fg -2,57£0,08 F 0,45+£0,09 a
L26H64 -1,59+0,01 b -1,93+0,04 abc 0,340,044 ab
L25H64 -2,26x0,03 h -2,34+0,03 e 0,09+0,01 «cd
L49H4 -2,06+0,03 efg -2,12+0,04 cd 0,06+0,01 cd
Promedio -1,89 -2,16 0,26
CV.% 3,81 5,28 10,51

Nota a, b, ¢, d Diferencias de promedios segun la prueba de Duncan (p < 0.05)
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41.1.2.3 Modulo de elasticidad ¢

La tabla 11 muestra los promedios de la variable modulo de elasticidad €. Segun el analisis de
varianza el € para la época lluviosa alcanzo alta significancia estadistica (p < 0.01), mientras que
el € para la época seca solo mostro significancia estadistica (p < 0.05); siendo su coeficiente de

variacion 10,27 y 22,29% respectivamente.

El € de la época lluviosa mostro6 al clon L8H12 como el que obtuvo el promedio mayor con 91,15
MPa; superior estadisticamente a los demas clones con € entre 73,27 y 24,00 MPa. Para ¢l € de la
época seca los clones L46H75, L49H4, L51H59, L12H27, ETT-103, L9H26 y L8H12 son iguales
estadisticamente con promedios entre 72,20 a 50,73 MPa; superiores estadisticamente a los demas
clones con ¢ entre 46,55 a 36,81 MPa.

Tabla 11
Promedios del Modulo de elasticidad ¢ de doce clones de cacao, durante la época lluviosa y

seca del 2017. Los valores son la media de tres arboles + el error estandar.

£

clon Epoca Lluviosa Epoca Seca

MPa
L12H27 48,48+4,48 d 65,16£3,71 abcd
CCN-51 35,06x4,19 e 46,00£0,90 bcde
L12H8 28,67+284 ef 36,81+0,74 e
L8H12 91,15+0,81 a 50,73+0,87 abcde
L46H88 36,56+2,27 e 44,44+6,46 cde
EET-103 24,00+0,71 f 52,58+0,30 abcde
L9H26 65,21+0,15 bc 50,79+1,35 abcde
L51H59 73,37+8,34 b 67,50+13,31 abc
L46H75 56,91+5,27 c¢d 72,20+6,03 a
L26H64  33,62+0,27 ef 46,55+12,08 bcde
L25H64 38,24+537 e 43,71+6,63 de
L49H4 70,87+0,61 b 67,82+10,51 ab
Promedio 50,18 53,69
CV.% 10,97 22,29

Nota a, b, ¢, d Diferencias de promedios segun la prueba de Duncan (p < 0.05)
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4.1.2 Caracteristicas morfo-anatémicas y rendimiento

En la tabla 12 se muestra los promedios de las variables N foliar, AFE, DE y Rendimiento, donde
segin el analisis de varianza las variables N foliar, DE y Rendimiento presentaron alta
significancia estadisticas (p < 0.01), caso contrario el AFE no mostro significancia. Siendo los

coeficientes de variacion 7,96; 13,89; 3,48 y 9,92 % respectivamente.

De acuerdo a la prueba de Duncan al 5% de probabilidad en la variable N foliar el clon L12H8
obtuvo el promedio mayor con 2,20 ppm; sin diferir estadisticamente a los clones L12H27, CCN-
51 y L12H8 con un rango de 2,13 y 2,10 ppm, a su vez son superiores a los demas clones con
promedios de 1,73 y 1,67 ppm. Por parte del AFE el clon L9H26 posee media mayor con 150,17
cm?/ g%; en igualdad estadistica con los demas clones con promedios de 138,68 — 118,71 cm?/ g
! aexcepcion del clon L46H75 con 109,63 cm? / g,

El clon ETTP-103 presento la mayor DE con 877,08 estomas/mm?; en igualdad estadistica con los
clones L12H8, L51H59, L9H26 con un rango de 870,83- 850,69 08 estomas/mm?; Los genotipos
nombrados resultaron estadisticamente superiores al resto de clones, que presentaron promedios
entre 827,78 y 731,25 estomas/mm?.

Para la variable rendimiento destaco el clon L12H27, con 1,40 Tm/Ha/afio de cacao seco, superior
estadisticamente a los demés clones con promedios entre 1,01y 0,11 Tm/Ha/afio.
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Tabla 12

Promedios del contenido de N-foliar y caracteristicas morfo-anatémicas (area foliar especifica AFE, densidad estomatica DE) y

Rendimiento de doce genotipos de cacao. Los valores de las caracteristicas morfo-anatomicas son la media de tres arboles + error

estandar, el rendimiento es promediado de los afios (2009,2010 y 2011).

Clon N AFE DE Rendimiento
ppm cm?/ gt N° estomas/mm? Tm/Ha/afio
L12H27 2,13+0,18 a 118,71+2,47 ab 827,78+0,71 b c 1,40+0,19 a
CCN-51 2,10+0,06 a 138,68+10,38 a b 820,14+0,33 ¢ 1,01+0,17 b
L12H8 2,20+0,06 a 129,09+4,56 ab 870,83+t090 a b 0,91+0,15 b
L8H12 2,10£0,12 a 122,50+6,97 ab 767,36x£0,74 d 0,78+0,08 bc
L46H88 2,03£0,03 a 124,46+5,47 ab 823,61+0,61 ¢ 0,58+0,07 cd
EET-103 1,67£0,07 b 127,78+3,28 ab 877,08£0,29 a 0,57+0,08 cd
L9H26 1,73£0,03 b 150,17+£11,18 a 850,69+0,26 a b ¢ 0,44%0,05 d
L51H59 1,73£0,03 b 125,67+5,67 ab 852,08+0,95 a b c 0,41+0,07 de
L46H75 1,70£0,06 b 109,63+12,38 b 812,50+0,83 ¢ 0,30+0,06 de
L26H64 1,73£0,03 b 130,27+0,47 a 758,33+0,67 d 0,26+0,04 de
L25H64 1,67£0,09 b 123,90+£10,83 a 731,25+0,76 d 0,11+0,003 €
L49H4 1,67£0,13 b 133,66+6,95 a 814,58+0,29 ¢ 0,11+0,003 €
Promedio 1,87 127,88 817,19 0,57
CV.% 7,96 13,89 3,48 9,92

Nota & P ¢ d Diferencias de promedios segtn la prueba de Duncan (p < 0.05)
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4.1.3 Correlaciones

A continuacion se describen los resultados mas relevantes de la matriz de coeficientes de
correlacion (Tabla 13) evaluados con un nivel de probabilidad del 95%. La descripcion hace

énfasis en los coeficientes estadisticamente significativos.

El Wsm de la época lluviosa posee una proporcionalidad estadisticamente significativa y positiva
con el N foliar y el rendimiento, mientras que el Wt de la época seca se encuentra estadisticamente

asociada con la DE, aunque en forma inversamente proporcional.

Los coeficientes entre la variable W% de la época lluviosa con el ¥x'® época seca, ¥n° época
lluviosa y ¥n® época seca, son positivos y estadisticamente significativos. Asi mismo las
correlaciones entre Wn'® época seca con el ¥n° época lluviosay Wn® época seca, ademas de la
correlacion positiva entre Wn° época lluviosa y Wn° época seca también tienen coeficientes
significativos. Estos resultados se esperaban debido a la dependencia de una variable sobre otra;

aunque destaca el coeficiente de correlacion negativo y significativo entre ¥n'® época secay el €

de la época seca.
El Ao a méaximo turgor (¥:1°°) posee una proporcionalidad directa con el Ao a minimo turgor

(¥n0’; mientras tanto el N foliar presenta un coeficiente altamente significativo y positiva sobre el

rendimiento.
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Tabla 13

Matriz de Correlacioén/Probabilidad de las variables; comportamiento hidrico (Potencial hidrico foliar (¥f) y los Parametros hidricos

ajustados), morfo-anatomicas (N foliar, &rea foliar especifica AFE, densidad estomatica DE) y Rendimiento de doce genotipos de

cacao. Datos tomados en la Finca “La Represa” de la UTEQ durante Enero a Octubre del 2017.

wrm Wit ¥im Pit ‘I’7t1°_0 Yrl00 ‘I’no_ Yn Ao Ao (e) (e) N AFE DE Rend.
E. Lluviosa E.Lluviosa E.Seca E.Seca E.Lluviosa E.seca E.Lluviosa E.Seca ¥a'® Wa® E.Lluviosa E.Seca foliar

¥:m E. Lluviosa 1 0,66 0,31 0,96 0,96 0,87 0,87 0,66 0,72 0,27 0,81 0,08 0,02 0,88 0,77 0,04
it E. Lluviosa 0,14 1 0,88 0,95 0,6 0,86 0,81 0,46 02 0,39 0,22 0,78 0,13 0,74 0,64 0,16
W¥im E. Seca 0,32 0,05 1 0,99 0,06 0,11 0,05 0,11 0,51 0,58 0,3 0,11 0,14 0,5 0,85 0,42
Yit E. Seca 0,02 0,02 0,01 1 0,99 0,87 0,78 0,81 0,76 0,94 0,71 1 0,53 0,39 0,01 0,46
¥, E. Lluviosa 0,02 -0,17 0,57 -0,005 1 0,001 0,0007 0,02 0,17 034 0,002 0,05 0,88 0,8 0,65 0,92
¥, E. seca -0,05 0,06 0,48 -0,05 0,82 1 0,01 0,002 0,61 0,64 0,04 0,01 0,81 0,18 0,71 0,8
Y70 E. Lluviosa 0,05 0,08 0,58 0,09 0,84 0,69 1 0,0008 0,28 0,34 0,23 0,18 0,9 0,62 0,54 0,99
Y10 E. Seca -0,14 0,24 0,48 0,08 0,67 0,79 0,83 1 0,77 0,38 0,67 0,19 0,99 0,6 0,85 0,59
Ao Yri® 0,12 -0,4 0,21 0,1 0,43 -0,16 0,34 -0,1 1 0,004 0,14 0,62 0,88 0,09 0,87 0,58
Ao ¥rl 0,34 -0,27 0,18 0,03 0,3 -0,15 0,3 -0,28 0,76 1 0,18 0,94 0,82 0,98 0,47 0,33
(¢) E. Lluviosa -0,08 0,38 -0,32 0,12 -0,8 -0,59 -0,38 -0,14 -0,45 -0,42 1 0,07 0,81 0,88 0,69 0,65
(¢) E. Seca -0,52 0,09 -0,49 0,002 -0,58 -0,73 -0,41 -0,4 0,16 -0,03 0,53 1 0,25 0,14 0,57 0,67
N foliar 0,65 0,46 0,45 -0,2 0,05 0,08 0,04 0,01 -0,05 0,07 -0,08 -0,36 1 0,83 0,73  0,0002
AFE 0,05 0,11 -0,21 -0,28 0,08 0,41 0,16 0,17 -0,51 -0,01 -0,05 -0,45 -0,07 1 0,41 0,79
DE -0,10 0,15 0,06 -0,75 0,15 0,12 0,2 0,06 0,056 0,23 -0,13 0,18 0,11 0,26 1 0,32
Rend. 0,60 0,43 0,26 -0,24 0,03 -0,08 -0,0049 -0,47 0,18 0,31 -0,15 -0,14 086 -0,09 0,31 1

Nota Los valores en negrita son mayores a 0 con nivel de significancia a < 0.05
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4.1.4 Regresiones

La figura 3 muestra los analisis de regresion lineal simple de las variables N foliar (ppm) y
Rendimiento (Tm de caco seco/Ha/Afio) contra ¥tm de la época lluviosa (MPa), donde por el
incremento de una unidad del ¥fm causa un aumento de 3,79 en la concentraciones de N foliar y
de 6,36 en el rendimiento de cacao seco; con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,65 y 0,61
respectivamente; mientras que la regresion del Rendimiento (Tm de caco seco/Ha/Afo) contra el
N foliar (ppm), muestra que por cada unidad de incremento del N foliar existié un aumento de 1,56

en la respuesta del rendimiento, con un R?de 0,75.
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Figura 3. Regresion de las variables N foliar (ppm) y rendimiento (Tm de cacao seco/Ha/afio), usando
como variable de prediccion el potencial hidrico foliar Mafiana de la época lluviosa (MPa) y entre las
mismas variables.
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sl y=-131+317(x) = 2,09(x?)
1 R? =0,68

Potencial hidrico foliar Epoca Seca (MPa)
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Densidad estomatica (# estomas/mm*2)

Figura 4. Regresion polindmial cuadratica de la variable potencial hidrico foliar de la tarde en la época
seca (MPa), usando como variable de prediccion la densidad estomatica (# estomas/mm?)

El anélisis de regresion polindmial cuadréatica de la variable potencial hidrico foliar de la tarde de
la época seca (MPa) contra la densidad estoméatica DE (# estomas/mm?), indica que por cada
unidad que aumente la DE existe un aumento del Wt de la época seca de 3,71, ajustandose a una

ecuacion cuadratica, con un R? de 0,68 (Figura 4).

190 ... . y.==575+751(x)...
° R%=0,66
ool al o} i i i i

17 -16 -15 14 13 12 11 -0
Potencial osmotico ‘22100 Epoca Lluviosa (MPa)

Potencial osmotico 'WY7~100 Epoca Seca (MPa)

Figura 5. Regresion de las variables potencial osmético Wn° de la época lluviosa y potencial osmético
Prl% de la época seca (MPa), contra el potencial osmoético Wrl® de la época lluviosa (MPa)
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La figura 5 muestra la regresion de la variable potencial osmético ¥n*? de la época seca (MPa),
usando como variable independiente el potencial osmotico ¥n'® de la época lluviosa (MPa),
donde por el incremento de una unidad del ¥x!% de la época lluviosa causa un aumento en el
potencial osmoético Wn° de la época lluviosa de 7,51; con un coeficiente de determinacion (R?) de
0,66.
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Figura 6. Regresion de las variables potencial osmotico Wn'® de la época seca y potencial osmético ¥n°
de la época seca (MPa), usando como variable independiente el potencial osmético Wn° de la época lluviosa
(MPa).

La regresion de la variable potencial osmético ¥n° de la época seca (MPa), usando como variable
independiente el potencial osmético Wn° de la época lluviosa (MPa), donde por el incremento de
una unidad del Wx° de la época lluviosa causa un aumento de 8,28 en el potencial osmotico Pn°

de la época seca; con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,69 (Figura 6)
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Figura 7. Regresion de las variables potencial osmético Wn° de la época seca y mddulo de elasticidad de
la época seca (MPa), usando como variable independiente el potencial osmético Wx'® de la época seca
(MPa).

La regresion muestra que por cada unidad que aumente el potencial osmotico Wn° de la época seca
causa una disminucion del Mddulo de elasticidad e de la época seca de 4,02; con un R? de 0,53

respectivamente (Figura 7).
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Figura 8. Regresion de la variable Ajuste osmético Wn® (MPa), usando la variable ajuste osmoético Pr®
(MPa) como independiente.

La figura 8 muestra la regresion de la variable Ao ¥n° (MPa), usando como variable independiente
al Ao Pr*? (MPa), donde por el incremento de una unidad del Ao ¥n'® causa un aumento en el

Ao Wn° de 9,24; con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,57.
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4.2 Discusion

Este trabajo reporta la comparacion en el comportamiento hidrico y morfo-anatémicos de distintos
genotipos de cacao tipo Nacional, en donde las diferencias encontradas para el comportamiento
hidrico entre épocas son debidas a los cambios de la demanda hidrica por parte de la atmosfera y
a la disponibilidad de agua en el suelo. Valencia & Serrano (2014) indican que en la época seca,
si bien la demanda evaporativa es menor, la disponibilidad en el suelo cae drasticamente por la
ausencia de lluvias. Las evaluaciones han sido realizadas en plantas de diez afos cuyos sistemas
radiculares ya estan conformado y ya han tenido el tiempo suficiente para expresa su maximo
potencial (Jaimez, 2017). De manera que las diferencias encontradas son expresiones de la

potencialidad de respuesta ante el medio ambiente que se da en la provincia de Los Rios.

Estas condiciones produjeron que los genotipos activen el Ao con un promedio de 0,22 MPa, valor
que esta al limite minimo de lo que puede considerarse un ajuste osmotico para las plantas (Taiz
& Zeiger, 2006). Podemos inferir que el periodo seco ha conllevado que la mayoria de los
cultivares presenten un minimo de ajuste osmotico. Sin embargo, se encontraron diferencias
significativas entre cultivares, lo que nos permite seleccionar cultivares con una mejor capacidad
de tolerancia al déficit hidrico. Por otra parte se encontrd Esto que los Wt de los cultivares nunca
fueron menores al ¥n°, lo que sugiere que las plantas no perdieron completamente su turgencia
durante el dia. Cuando la planta pierde completamente la turgencia de sus células no tienen la
capacidad de seguir con los procesos como la fotosintesis y la elongacion celular (Almeida &
Valle, 2009).

El ¥t es sensible a pequefios cambios en las condiciones climéticas del dia a dia que aumenta su
variacién enmascarando posibles diferencias entre genotipos (Garcia, 2014). Esto pudo haber
sucedido al no encontrar diferencias significativas entre genotipos para los Ws. Anteriores estudios
realizados (De Almeida (2002); Rada (2005); Garcia (2014)), se han llevado a cabo en condiciones
semi-controladas y controladas, lo que ha ayudado a identificar diferencias en la respuesta de

genotipos.
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Las diferencias en la concentracion de N entre genotipos en mismas condiciones indica un posible
control genético en la absorcion de N del suelo; un resultado parecido fue reportado en maiz por
Ralph (1983). Ademas, la relevancia fisiolégica del nitrégeno para las plantas esta claramente
ejemplificada por sus efectos sobre el crecimiento de las hojas, la senescencia, la arquitectura del

sistema radicular y el tiempo de floracion, entre otros aspectos (Vega, 2015).

A partir de estas diferencias se encontr6 una relacion positiva entre los Wf m con la capacidad de
los genotipos de absorber N, una relacion interesante y que necesita ser evaluada con mayor
profundidad, al no encontrarse investigaciones previas. Asi mismo se demostré la influencia
positiva del N- foliar sobre rendimiento de cacao, influencia ya encontrada por Puentes (2014) al
estudiar la absorcion y distribucion de nutrientes en clones de cacao y sus efectos en el

rendimiento.

Por otro lado la relacion inversa de la densidad estomatica con el potencial hidrico foliar en la
tarde de la época seca, expone que a mayor cantidad de poros estomaticos por area foliar produce
una disminucion de los potenciales hidricos de cacao, pues pierde mas vapor de agua; este
resultando también sugiere que existiria mayor conductancia estomatica, que esta estrechamente
relacionada con el cierre estomatico. Para Carr & Lockwood (2011), el cierre estomatico parcial

comienza con un potencial hidrico foliar de aproximadamente -1,5 MPa.

Las plantas tienen la capacidad de realizar ajustes en las variables hidricas para evitar la
deshidratacion y la pérdida de turgencia, siendo una de sus principales estrategias el ajuste
osmético (Castro, 2007). Pero la acumulacion de solutos parece estar influenciada por la respuesta
del genoma de los distintos cultivares, lo que se expresa en las diferencias encontradas en los
distintos genotipos. Estudios por Araque (2012) y Almeida (2002) ya determinaron que hay
diferencias gendmicas en la respuesta del potencial osmético en condiciones de déficit hidrico, al

comparar el comportamiento de varios cultivares endémicos.

Los genotipos L12H27, EET-103 y L45H75 mostraron un Ao promedio de 0,39 MPa. Aquellos
genotipos con un Ao dentro del intervalo 0,30 a 0,80 MPa, pueden considerarse genotipos

prometedores por su tolerancia al déficit hidrico y potencial para convertirse en parentales para
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futuros procesos de mejoramiento (Taiz & Zeiger, 2006).

El ajuste en el moédulo de elasticidad () que se refiere al indice de rigidez de la membrana celular,
que es otro mecanismo de las plantas para tolerar el déficit hidrico (Hernandez, 2009) y que puede
aumentar, disminuir o permanecer constante en respuesta al estrés hidrico (Goldstein, 1989).
Mientras mas altos los valores del ¢ mas rigidez presentara la pared celular adquiriendo la
capacidad de mantener un potencial hidrico mas positivo, asegurando una mayor capacidad de

absorcidn de agua de los suelos en el periodo de sequia (Araque, 2012).

El rango de los genotipos cacao tipo Nacional estudiados respecto al £ va de 36 a 72 MPa tanto en
la época lluviosa y seca. Los reportes de varios autores como Garcia (2014) en Colombia con
cultivares trinitarios, Araque (2012) y Rada (2005) en Venezuela con cultivares criollos, y Almeida
(2002) en Brasil con cultivares forasteros, determinaron que el € se encontraba en rangos entre 5 a
20 MPa, con excepcién del cultivar criollo denominado Guasare, que presento € de 36,4 MPa.
Comparandolos con estos resultados los cultivares Tipo Nacional del Ecuador, tienen £ mayores
que el resto de los cultivares, una resistencia adquirida a causa del largo periodo de sequia que

soportan los genotipos ecuatorianos
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5.11

Conclusiones

Se encontraron diferencias estadisticas entre genotipos para las siguientes variables: ajuste
osmético (Ao), mddulo de elasticidad (€), nitrégeno foliar (N), densidad estomética (DE)
y rendimiento. EI genotipo L12H27 mostro el mejor desempefio para el ajuste osmatico
(Ao), modulo de elasticidad (), nitrégeno foliar (N) y rendimiento. Los genotipos EET-
103 y L46H75 mostraron similares desempefios para el ajuste osmético (Ao) y mddulo de
elasticidad (€), pero no para el rendimiento. El EET-103 presento la mayor densidad

estomatica (DE)

Surgieron dependencias estrechas entre densidad estomatica y potencial hidrico (relacion
inversa), entre potencial hidrico y N foliar (relacion positiva) y entre N foliar y
Rendimiento. Esta Ultima se atribuyd a un control genético en la acumulacién de N. El clon
L12H27 mostro el mayor rendimiento en respuesta al mayor contenido de N foliar, en base
a esto los genotipo L12H27 y ETT-103 al combinar caracteristicas y relaciones con otras
variables, presentandolos como los que mostraron mas tolerancia al déficit hidrico con

respecto a los demas clones estudiados.
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5.1.2 Recomendaciones

Comprobar los resultados obtenidos en un entorno experimental con riego controlado a nivel de
invernadero. El disefio experimental debera incluir ajuste en la metodologia para obtener mas
precision en la medicion del potencial hidrico, ya que es muy susceptible a las variaciones del
ambiente. Esta linea de trabajo es prometedora para identificacion de genotipos que pueden usarse

como parentales para el mejoramiento genético de la tolerancia a la sequia.
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CAPITULO VII
ANEXOS



Anexo 1. Clones escogidos de la coleccion de 152 clones originarios de la finca “La Buseta”
situados en la Finca experimental “La Represa”.




Anexo 2. Camara de presion de Scholander (Modelo SKYE, Powys, R.U.).
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Anexo 4. Conteo de los poros estomaticos Anexo 5. Proceso de obtencidn del peso en el
mediante la CAmara Neubauer improved punto mé&ximo de saturacion para la
brigth-line. realizacion de las curvas de P/V.

Anexo 6. Captura de un campo de la Anexo 7. Captura de un campo de la Cdmara
Cémara Neubauer improved brigth-line, Neubauer improved brigth-line, con un hoja
con un hoja del clon EET-103 del clon L25H64




Anexo 5. Valores del mes de Enero de las variables meteoroldgicas, provenientes del departamento

de INAMHI de la Estacién Experimental Tropical Pichilingue.

ESTACION: PICHILINGUE

LONGITUD: 73" 2T W

INSTITUTD RACIONAL DE METEOROLOGE. E HDROLOSGIA

REFUBLICA DEL BECUADOR

CAVISION DIE BE TEOROL OGS
DEFARTANMENTO DE SINOPTICA

EALOWES DIARIDE: ERERD 2997

LATITUD 01" D=" 5
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TSmim
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Anexo 6.

departamento de INAMHI de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue.

ESTACION: PICHILINGUE

Valores del mes de Febrero de las variables meteoroldgicas provenientes del

LONGITUD: 79° 27" W

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DIVISION DE METEOROLOGIA
DEPARTAMENTO DE SINOPTICA

VALORES DIARIOS: FEERERO 2017

REPUBLICA DEL ECUADOR

LATITUD 01° 05* §

ELEVACION 75 mts

:
TEMPERATURA DEL AIRE "Grados" HUMEDAD RELATIVA % g - o =E
2 B T : 2
g L8 5 3 =)
g g zE g z 3
2 w L3 g =} ]
: T N | 3
@ 2 ] = m
o E T [} >
1 257 316 231 85 87.0 98.0 66.0 28,1 230 32 55 555
2 25,0 30,0 228 7.2 88,0 98,0 67,0 28,2 230 25 34 6.9
3 25,8 307 220 87 850 97.0 68.0 286 233 35 24 0.1
4 323 239 84 35 10
5 327 238 8.9 46 170,1
6 258 316 228 88 870 98.0 590 207 239 14 34 86
7 25,8 326 228 98 86,0 970 590 295 238 57 58 458
8 255 303 238 6.5 89,0 97.0 69,0 294 238 19 26 2.1
9 262 325 242 8.3 87.0 97.0 60.0 204 237 22 43 309
10 25,8 316 229 8.7 87.0 97.0 60,0 284 232 20 26 0.0
11 26,7 330 234 96 840 98.0 57,0 202 237 69 58 214
12 25,8 31,1 239 72 88,0 99,0 59,0 294 238 47 55 157
13 257 307 230 7.7 86.0 98.0 58.0 284 232 17 34 0.0
14 263 311 234 77 86,0 970 650 208 240 07 30 02
15 26,6 322 236 86 84,0 96,0 590 29,1 236 40 37 35
16 259 326 233 93 86,0 98.0 580 284 232 64 53 14.1
17 26,1 33,1 224 107 86,0 100,0 51,0 28,9 235 7.9 29 02
18 316 238 7.8 35 15
19 332 240 92 82 57 28
20 26,5 324 238 86 84,0 98,0 55,0 288 234 14 34 17
21 256 306 244 6.2 89,0 950 68.0 202 237 30 29 411
22 24,6 285 224 6.1 90,0 98,0 730 28,2 230 0.0 16 0.0
23 26,6 334 231 103 840 97,0 470 279 229 65 47 43
21 262 331 234 97 85.0 97.0 50,0 282 231 65 66 384
25 258 311 228 8.3 86,0 96.0 60,0 288 234 2.1 29 97
2 250 204 232 6.2 910 98.0 68.0 202 237 02 19 1.1
27 25,6 325 223 102 85,0 99,0 55,0 28,0 229 46 42 05
28 26,2 327 231 96 84,0 99,0 530 28,7 234 51 26 70,1
29
30
317 233 85 98 60 288 234 10 718
33,40 24,40 9100 | 10000 | 73,00 2080 034 0.24 6,08
28,50 22,00 84,00 95,00 47,00 27,90 0,00 1,60 0,00

67



Anexo 7 Valores del mes de Marzo de las variables meteoroldgicas provenientes del
departamento de INAMHI de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue.

REPUBLICA DEL ECUADOR
INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DIVISION DE METEOROLOGIA
DEPARTAMENTO DE SINOPTICA

VALORES DIARIOS: MARZO 2017

ESTACION: PICHILINGUE LONGITUD: 79° 27" W LATITUD 01°05* S ELEVACION 75 mts
%
TEMPERATURA DEL AIRE "Grados" HUMEDAD RELATIVA % 'g E E
o : x o
- 8 k: 3 3 g
5 ] S 2 & ]
o < 4 @
3 - g g 2
2 £ 2 & 2
[
1 25,7 3.6 228 8.8 8.6 9.7 6.5 283 23.2 5,6 4.2 0,0
2 26,1 321 238 8,3 8,3 8.5 57 29,1 236 4.5 31 14,9
3 248 29.3 226 6.7 8.0 9.8 7.2 289 235 21 0.7 9.9
4 3.6 0.3
5 32,0 3,6 45,0
[] 253 31.2 23.8 74 8.1 9.7 6.5 29.9 240 4.2 25 4.6
7 254 30.6 23.5 7.1 9.2 9.8 7.3 29,2 23,7 21 2.2 54.8
8 256 335 228 10,7 8,8 9.8 51 284 232 6,4 6,2 257
9 258 3.6 228 8.8 8.6 9.8 57 29.3 23.7 4.5 38 35
10 26,7 31.2 234 7.8 8.6 9.8 6,6 295 23.8 2.7 3.6 7.6
11 253 31,1 23,7 74 9,0 9.8 6,0 292 236 1,2 3,2 28,9
12 258 32.5 228 9.7 8.6 10,0 4.6 28,2 231 54 4.5 0,1
13 258 325 232 9.3 8.6 9,7 6,1 28.8 235 3,0 4.0 18,6
14 246 31,5 229 8,6 9,0 99 6,3 28,0 23,0 47 0,5 104,7
15 259 32.1 223 9.8 B6 9.8 59 29.5 23.8 3,2 35 48,3
16 26,0 32.1 223 9.8 8.5 9,7 57 28.8 234 3.3 4.0 6.6
17 26,7 332 23,3 9,9 8,6 9.8 6,1 30,2 241 5,2 2,7 13,7
18 3,1 0,0
19 33.2 3.3 38.0
20 26,9 338 229 10,9 B84 a9 54 29,3 23,7 7.2 5,3 46
21 274 339 239 10.0 8.3 9.9 54 29.6 239 7.3 3.6 1353
22 259 29.7 219 7.8 9.2 9.9 7.3 29.9 240 1,4 1.8 59
23 26,7 33,2 244 8,8 B84 899 57 208 24,0 7.0 7.6 55,8
24 250 29.6 23.3 6,3 9.0 9,7 7.1 28,2 23.1 1,6 3.1 6,7
25 26,5 323 224 99 8.4 99 53 288 234 5.0 39 0.0
26 26,0 316 234 8,2 8,7 98 6,2 299 241 2,8 4.0 7.6
27 26,5 326 23.3 9.3 8.7 9.8 6,3 29.7 239 4.5 37 0,0
28 272 33.0 239 9.1 B85 98 58 30,1 242 4.2 28 929
29 26,4 31,8 226 92 85 98 58 28,9 235 4.1 26 1245
30 250 321 224 97 B89 98 6,4 275 227 3.9 3.2 71,2
31 244 276 724 52 92 9.8 75 28,4 23,2
318 231 8,7 98 6,1 291 236 1,0 78
1.1 24,40 9,20 10,00 7.30 30,20 0,29 7,60 135,30
I 0,90 0.9 21,90 8,30 9,50 4,60 27,50 1,20 0,50 0,00




Anexo 8. Valores del mes de Abril de las variables meteorol6gicas provenientes del departamento
de INAMHI de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue.

ESTACION: PICHILINGUE

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DIVISION DE METEOROLOGIA
DEPARTAMENTO DE SINOPTICA

LONGITUD: 79° 27" W

REPUBLICA DEL ECUADOR

VALORES DIARIOS:ABRIL 2017

LATITUD 01° 05* §

ELEVACION 75 mts

T
TEMPERATURA DEL AIRE "Grados™ HUMEDAD RELATIVA % é = v
: ; N
2 ' g g 3
3 g g 5 3 5 g
2 3 8 = 2 E 2
z
1 265 326 25 10.1 83.0 100.0 52,0 289 235 73 48
2 265 32,2 231 8.1 85.0 96.0 50,0 285 233 56 40 09
3 238
4
5
6
7
8
9
10 26.1 326 88.0 98.0 58.0 296 239 40 34 12
11 265 325 238 86 85.0 98.0 63.0 200 236 49 46 78
12 252 316 234 82 85.0 98,0 63.0 303 243 46 43 11,0
13 256 31,0 234 76 87.0 98.0 64,0 288 234 18 31 418
14 257 32,1 23 9.8 86.0 98,0 58,0 280 229 43 34 1.7
15 267 311 235 76 87.0 98.0 67.0 310 247 03 16 190.2
16 248 286 224 62 0.0 97.0 750 278 228 01 16 08
17 269 336 238 97 820 7.0 56,0 205 238 a5 36 974
18 260 326 224 102 88.0 98.0 52,0 284 237 74 50 516
19 239 27,1 228 43 5.0 98.0 85.0 283 231 00 0. 628
20 22 332 208 10.4 85.0 98,0 530 278 228 73 64 323
21 266 31,3 236 77 87.0 98.0 67.0 05 244 24 30 00
2 264 307 249 58 88.0 98.0 67.0 08 245 03 24 109
2 261 304 235 69 8.0 98.0 70,0 307 244 08 28 06
24 255 20,1 243 48 a1.0 96.0 70,0 205 239 00 18 1223
25 259 315 234 8.1 97.0 98.0 64,0 283 231 49 33 5.1
26 269 328 228 89 84,0 a7.0 55,0 207 240 6.3 33 89.7
27 261 317 228 9.1 83.0 97.0 55.0 284 23,1 38 31 12
28 27.0 326 244 82 84,0 98,0 50,0 284 236 46 43 00
20 262 324 243 8.1 85.0 97.0 52,0 254 237 40 32 1038
30 26.1 3.7 222 95 840 100.0 54.0 283 231 57 38 02
Media
MES; 315 234 81 98 63 29,18 236 09 78
sumA
exrremas | 270 336 24.90 9700 | 10000 | sso0 31,00 0.34 640 | 10020
23,90 27,10 222 82,00 96,00 52,00 27.90 0,00 0,90 0,00
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Anexo 9. Valores del mes de Mayo de las variables meteoroldgicas provenientes del departamento

de INAMHI de la Estacién Experimental Tropical Pichilingue.

ESTACION: PICHILINGUE

LONGITUD: 79°

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DIVISION DE METEOROLOGIA
DEPARTAMENTO DE SINOPTICA

2"wW

REPUBLICA DEL ECUADOR

VALORES DIARIOS: MAYO 2017

LATITUD 01" 05° §

ELEVACION 75 mts

-
TEMPERATURA DEL AIRE "Grados" HUMEDAD RELATIVA % g E ,E
2 I P : :
2 e o 3 g
] g 35 g 5 g
g i 2% g = g
3 o S E z =
@ = w w
o E = w >
1 26.7 33.5 232 10.3 82.0 97.0 52.0 28.6 23.3 6.8 4.8 0.8
2 25.5 29.8 25.2 4.6 1.0 a7.0 B7.0 29.5 238 31 3.3 36.0
3 26.6 33.2 223 109 84.0 98.0 57.0 28.8 234 7.6 4.6 0.0
4 26.6 31.5 24.8 6.7 88.0 96.0 B7.0 30.0 24.1 1.9 2.9 1.2
5 2349 3.0 0.4 3.9
[ 259 32.0 220 10.0 83.0 99.0 54.0 28.4 231 4.4 3.7 4.0
7 26.3 33.0 235 9.5 86.0 98.0 51.0 30.2 24.2 4.5 4.0 37.7
8 25.6 30.5 2249 7.6 88.0 97.0 67.0 29.3 23.7 0.5 2.8 0.0
9 26.2 325 2249 9.6 85.0 98.0 58.0 29.6 239 34 36 0.9
10 25.3 29.7 233 6.4 88.0 98.0 70.0 29.3 237 1.5 2.0 0.8
11 26.6 32.7 235 9.2 85.0 99.0 58.0 29.6 239 3.0 3.5 15.2
12 26.9 334 234 100 85.0 a7.0 53.0 30.7 244 6.3 3.0 58.5
13 271 33.6 235 10.1 84.0 100.0 50.0 31.1 24.7 6.8 3.9 1.5
14 26.3 295 25.0 45 a1.0 96.0 78.0 31.4 249 16 0.9
15 26.0 30.0 24.0 6.0 89.0 99.0 72.0 29.8 239 0.9 22 3.1
16 26.5 33.0 24.8 8.2 0.0 100.0 58.0 30.5 24.4 8.2 0.4 49.1
17 26.5 32.0 2349 8.1 80.0 98.0 63.0 309 246 3.9 5.2 16.1
18 25.5 29.2 238 5.4 93.0 99.0 71.0 30.2 24.2 0.7 1.0 5.2
19 259 29.9 240 5.9 80.0 98.0 72.0 304 24.3 0.7 21 0.9
20 26.4 31.0 23.7 7.3 85.0 99.0 64.0 29.1 23.8 1.5 36 36.8
21 259 32.0 221 9.9 87.0 100.0 53.0 29.3 237 28 3.3 44
22 25.3 30.1 225 76 89.0 98.0 63.0 28.6 232 0.2 22 0.1
23 25.5 32.5 234 9.1 87.0 100.0 58.0 29.8 24.0 5.7 3.7 0.3
24 26.0 30.0 244 56 87.0 98.0 69.0 284 232 14 35 0.0
25 26.0 30.7 231 7.6 82.0 95.0 63.0 29.1 235 0.8 2.8 0.8
26 256 31.0 224 86 84.0 99.0 56.0 284 232 1.7 34 0.1
27 26.4 325 238 8.7 83.0 96.0 48.0 28.4 232 3.9 38 0.0
28 25.0 286 234 52 88.0 98.0 B7.0 27.5 232
29 24.5 30.8 204 104 87.0 100.0 62.0 26.9 226
30 26.0 31.5 228 8.7 85.0 100.0 55.0 28.2 231
3 252 311 25 86 870 100.0 55.0 279 29
314 234 80 a8 61 293 237 08 &/8
EXTREMAS 271 336 25.2 10.9 93.0 100.0 78.0 31.4 24.9
I 24.50 28.60 20.40 4.50 82.00 95.00 48.00 26.90 22.60 I 0.20 0.40 0.00
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Anexo 10. Valores del mes de Junio de las variables meteoroldgicas provenientes del
departamento de INAMHI de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue.

ESTACION: PICHILINGUE

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DIVISION DE METEOROLOGIA
DEPARTAMENTO DE SINOPTICA

LONGITUD: 79° 27" W

REPUBLICA DEL ECUADOR

VALORES DIARIOS: JUNIO 2017

LATITUD 01° 05* S

ELEVACION 75 mts

:
8
TEMPERATURA DEL AIRE "Grados" HUMEDAD RELATIVA % 'E ] =
o E &
o z g
z ] = o =z
=] < = g ]
Q o
< w = =] =4
- Q e g =
] (=] w
2 £ S @ s
2
a
1 244 286 23.6 5.0 89.0 99.0 65.0 28.0 23,0 0.1 20 0.2
2 25,6 31,0 221 89 87,0 99,0 64,0 289 234 3,7 32
3 25.0 29.3 238 5.5 89.0 99.0 71.0 28.2 231 1.0 24
4 247 28,5 228 57 89,0 98,0 710 274 228 1.6 24
5 254 31,0 22,5 8.5 87,0 99,0 55,0 285 233 1.5 3,0
] 246 280 234 48 a8.0 95,0 76,0 278 228 02 23
7 24,0 27,7 215 6,2 86,0 96,0 63,0 258 21,7 0.7 1,7
8 250 314 219 92 86,0 98.0 62,0 267 221 27 35
9 26.3 318 23.0 88 85.0 97.0 63.0 28.7 23.4 5.5 41
10 25,2 29,5 235 6,0 90,0 97,0 73,0 295 238 0.2 22
11 232 255 220 35 97.0 98.0 94.0 275 2286 07 21.1
12 24,3 27,5 224 51 92,0 99,0 99,0 28,3 232 1,6 38
13 238 264 225 39 92.0 97.0 a7.0 270 223 1.2 22
14 247 30,0 224 76 87.0 97.0 65,0 275 227 1.7 21
15 249 29,6 219 7.7 85,0 95,0 66,0 269 223 1.3 2,6
16 252 30,2 227 7.5 87.0 98.0 68.0 278 227 1.5 26
17 24,2 28,0 22,2 58 90,0 97,0 71,0 26,5 229 0.7 1,2 2,3
18 244 29.0 227 6.3 91,0 98.0 72,0 28.2 231 0.8 16 2.0
19 24,8 30,1 226 7.5 88,0 96,0 68,0 275 226 29 21 0.8
20 24.8 291 23.4 57 90.0 98.0 69.0 288 235 0.3 1.8 0.2
21 250 30,0 229 71 89,0 97.0 63.0 280 230 09 25 1,7
22 24,6 29,1 22.4 6,7 89,0 97,0 65,0 276 22,7 1.6 2,0
23 264 322 224 98 82,0 100,0 540 274 228 7.7 44 0.2
24 253 295 23.5 6.0 86.0 98.0 67.0 28.2 231 0.7 31
25 254 310 2.7 83 84,0 96,0 590 270 223 32 31 152
26 244 27,7 224 53 89.0 97.0 74.0 26.5 221 0.7 2.3
27 239 28,2 221 6,1 88,0 95,0 71,0 26,7 221 1,5 18 04
28 245 291 224 6.7 87.0 95.0 65.0 269 223 1.0 22 16
29 242 285 220 6.5 90.0 97.0 73.0 271 224 1.1 17 06
30 252 312 209 103 83.0 98.0 57.0 270 224 44 35 0.0
H
Media
MES; 293 226 6,7 a7 69 278 27 09
SUMA
32,2 23,80 97,00 100,00 99,00 29,50 7,70 4,40 21,10
EXTREMAS
23,20 25,50 209 82,00 95,00 54,00 25,80 0,10 0,70 0,00
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Anexo 11. Valores del mes de Julio de las variables meteoroldgicas provenientes del departamento
de INAMHI de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue.

ESTACION: PICHILINGUE

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DIVISION DE METEOROLOGIA
DEPARTAMENTO DE SINOPTICA

LONGITUD: 79° 27" W

REPUBLICA DEL ECUADOR

VALORES DIARIOS:JULIO2017

LATITUD 017 05* S

ELEVACION 75 mts

:
TEMPERATURA DEL AIRE "Grados™ HUMEDAD RELATIVA % 'E : !E =E
8 E =
2 2. z z g
z g <! 8 S 3
2 § =5 < i o
Q < é [}
-4 w w B s o S
z s s % z :
Q o w
@ 2 fr} s w
T frr >
= E]
T
1 22.7 26.0 222 3.8 90.0 96.0 81.0 26.7 222 1.5 0.1
2 23.4 275 21.4 6.1 87.0 94.0 69.0 252 21.2 0.7 19
3 23.7 29.6 214 8.2 89.0 100.0 64.0 26.1 21.8 41 21
4 24.4 29.5 21.6 79 85.0 99.0 59.0 14 3.0
5 24.0 26.8 21.6 52 87.0 94.0 75.0 25.8 21.6 0.7 1.8
6 24.6 30.5 215 9.0 84.0 97.0 54.0 26.1 21.8 4.9 34
7 23.3 271 21.2 59 89.0 97.0 70.0 255 214 0.2 18
8 240 29.5 21.0 85 85.0 98.0 57.0 253 21.3 33 29
9 243 29.0 21.7 73 85.0 96.0 53.0 25.7 21.6 29 27
10 24.8 30.6 21.9 8.7 84.0 97.0 61.0 25.3 21.9 4.1 34
11 23.8 30.2 21.9 8.3 88.0 96.0 61.0 259 218 1.3 2.3
12 245 3141 221 9.0 86.0 98.0 63.0 25.8 21.7 47 29 0.2
13 24.0 29.5 1.5 8.0 85.0 98.0 64.0 252 21.2 1.6 32
14 23.5 28.5 21.0 75 86.0 97.0 64.0 24.2 20.8 0.3 2.5
15 23.3 28.5 21.2 7.3 87.0 98.0 66.0 25.5 21.3 2.5 2.6
16 23.8 30.5 20.0 10.5 84.0 98.0 52.0 24.9 21.0 4.1 2.5
17 23.4 271 216 55 89.0 97.0 710 25.7 215 01 19
18 23.6 28.0 21.8 6.2 88.0 97.0 69.0 25.7 21.6 0.5 2.3
19 23.2 27.2 21.4 58 88.0 96.0 69.0 24.5 20.8 1.1 2.5
20 22.4 28.2 19.0 9.2 87.0 98.0 62.0 23.9 20.4 2.8 24
21 22.9 276 19.9 7.7 87.0 98.0 69.0 24.8 21.0 0.7 23
22 22.6 26.8 21.0 58 88.0 96.0 66.0 24.1 20.5 1.9 24
23 229 20.5 19.3 10.2 86.0 96.0 55.0 247 20.8 42 17
24 23.3 271 214 5.7 89.0 97.0 74.0 25.7 21.6 21
25 22.7 26.0 211 4.9 89.0 94.0 77.0 24.5 20.8 1.6
26 23.0 26.7 211 5.6 88.0 95.0 75.0 24.9 21.0 0.5 20
27 23.7 28.7 19.9 8.8 86.0 97.0 62.0 254 21.3 1.0 2.3
28 22.4 246 214 32 91.0 95.0 830 24.4 20.7 11
29 23.0 28.5 20.8 7.7 87.0 97.0 66.0 24.7 20.9 1.9 26
30 22.2 26.8 20.5 6.3 90.0 97.0 68.0 24.4 20.7 0.6 1.5
kil 22.2 27.3 19.8 75 89 97.0 70.0 24.3 20.6 0.2 19
Media
MES; 28.2 211 T a7 a7 66 252 21.2 52.3 T4 0.3 1.0 6/8
SUMA
3141 22.20 10.50 91.00 100.00 83.00 26.70 22.20 4.90 3.40 0.20
EXTREMAS
22.20 24.60 19.00 3.20 84.00 94.00 52.00 23.90 20.40 0.10 1.10 0.10
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Anexo 12. Valores del mes de Agosto de las variables meteoroldgicas provenientes del

departamento de INAMHI de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue.

ESTACION: PICHILINGUE

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

LONGITUD: 79° 27" W

REPUBLICA DEL ECUADOR

DIVISION DE METEOROLOGIA

DEPARTAMENTO DE SINOPTICA

VALORES DIARIOS: AGOSTO 2017

LATITUD 01° 05* §

ELEVACION 75 mts

TEMPERATURA DEL AIRE “Grados"

HUMEDAD RELATIVA %

> :E "
5 T: = ES
z 8 <& 3 S
: g i 3 :
3 g 5® 2
g <] 4 < ]
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1 24.0 30.1 18.6 11.5 84.0 98.0 59.0 24.5 20.8 3.8 3.5
2 24.0 20.6 214 8.2 87.0 99.0 65.0 244 21.4 25 28
3 23.4 28.7 21.3 T4 88.0 100.0 65.0 25.2 21.2 1.7 24
4 23.5 20.2 20.5 8.3 86.0 99.0 50.0 24.7 20.9 2.5 2.6
5 234 30.0 20.5 9.5 86.0 98.0 53.0 254 21.3 5.3 3.2
6 21.7 24.5 20.9 36 91.0 96.0 78.0 23.7 20.2 1.1
7 22.8 276 18.9 8.7 87.0 99.0 67.0 245 20.7 1.7
8 22.2 271 20.4 6.7 88.0 95.0 69.0 238 20.3 0.7 2.0
9 24.6 321 19.1 13.0 81.0 99.0 52.0 243 20.7 6.6 5.0
10 23.5 29.7 21.2 8.5 86.0 98.0 56.0 248 208 33 28
11 23.9 30.5 20.0 10.5 85.0 a7.0 54.0 25.0 21.1 3.3 3.1
12 225 26.0 20.7 53 90.0 97.0 76.0 248 209 1.3
13 23.7 28.0 20.0 8.0 88.0 a7.0 67.0 26.3 21.9 1.3
14 24.3 29.5 21.8 7.7 85.0 a7.0 62.0 254 21.4 2.3 3.1
15 24.0 29.1 21.5 7.6 85.0 96.0 60.0 25.2 21.3 26 341
16 24.0 29.8 21.3 85 85.0 a7.0 58.0 24.8 21.0 3.7 3.4
17 24.3 29.4 21.8 7.6 84.0 94.0 61.0 249 21.0 28 3.0
18 23.8 28.3 21.3 7.0 85.0 96.0 64.0 24.5 20.8 1.4 28
19 25.0 31.3 21.4 99 79.0 94.0 48.0 239 20.3 5.7 4.4
20 24.0 28.8 21.0 78 84.0 96.0 61.0 24.7 20.8 1.1 2.2 3.5
21 231 25.7 21.4 43 92.0 98.0 83.0 26.1 21.8 1.1 0.5
22 22.8 26.0 21.2 48 90.0 96.0 77.0 24.7 20.9 1.4 0.2
23 24.9 20.7 21.9 78 81.0 93.0 61.0 254 21.3 2.8 3.4
24 23.3 271 21.8 5.3 69.0 97.0 73.0 24.8 21.0 2.0
25 236 274 204 7.0 88.0 97.0 72.0 258 216 1.9
26 24.7 30.3 21.6 8.7 82.0 93.0 59.0 25.2 21.2 2.0 34
27 24.7 30.8 20.6 10.2 80.0 93.0 50.0 245 20.7 3.6 3.7
28 25.1 32.2 20.7 11.5 82.0 a7.0 51.0 25.6 21.5 5.0 4.2 0.2
29 23.7 29.3 20.9 84 84.0 95.0 63.0 248 209 0.8 3.0
30 24.2 27.7 21.2 6.5 85.0 95.0 69.0 25.1 212 0.3 2.7
N 23.4 26.4 21.3 5.1 87 94.0 75.0 248 21.0 0.2 1.6 0.2
Media
MES; 288 209 7.9 96 63 249 21.0 64.0 832 4.6 1.0 "Ti8
SUMA
25.1 32.2 21.9 13.00 92.0 100.00 83.00 26.30 21.90 6.60 5.00 3.50
EXTREMAS
21.70 24.50 18.6 3.60 69.00 93.00 48.00 23.7T0 20.20 0.20 1.10 0.20
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Anexo 13. Datos del potencial hidrico foliar época lluviosa 1.

MEDICION DEL POTENCIAL HIDRICO FOLIAR (Bar)
COLECCION DE 12 GENOTIPOS DE CACAO (Theobroma cacao L)

FECHA 06-01-17 MEDICION MANANA MEDICION TARDE

TRATAMIENTO CLON | ] ]| MEDIA | ] ]| MEDIA
1 L12H27 -3,00 | 4,50 | -5,00 | -4,17 -7,00 | -10,00 | -6,50 -7,83
2 L12H8 -4,00 | -5,00 | -4,50 | -4,50 -8,00 | -10,00 ff-11,004 -9,67
3 CCN-51 -5,50 | -5,50 | -5,50 | -5,50 | -10,00 §f -15,00 j§-11,00f -12,00
4 L8H12 -6,00 | -3,50 | -3,50 | -4,33 -10,50 -9,00 §-12,00f -10,50
5 L46H88 -6,00 | 4,00 | -6,50 | -5,50 -7,50 | -10,00 §f-12,50f -10,00
6 EET-103 | 4,00 | -4,50 | -6,00 | -4,83 -7,50 -8,00 |§-11,00]f -8,83
7 L9H26 -3,50 | 4,00 | -5,00 | -4,17 -10,00 §§ -10,00 | -7,00 -9,00
8 L51H59 -6,00 | -3,50 | -6,00 | -5,17 -8,00 -6,00 §-11,50] -8,50
9 L46H75 -5,00 | -5,50 | -6,00 | -5,50 | -15,00 §f -11,00 {§-11,00§ -12,33
10 L26H64 -6,00 | 4,50 | -4,00 | -4,83 -13,00 §f -13,00 §f -8,00 | -11,33
11 L25H64 -7,00 | -5,00 | -4,00 | -5,33 -16,00 §f -13,00 §-13,00f -14,00
12 L49H4 -7,00 | -8,00 | -4,00 | -6,33 -8,00 ¥ -12,50 ff-12,004 -10,83

Anexo 14. Datos del potencial hidrico foliar época lluviosa 2.

MEDICION DEL POTENCIAL HIDRICO FOLIAR (Bar)
COLECCION DE 12 GENOTIPOS DE CACAO (Theobroma cacao L)

FECHA 26-01-17 MEDICION MANANA MEDICION TARDE

TRATAMIENTO CLON | ] i MEDIA | i n MEDIA
1 L12H27 | -8,00 | -5,50 | -5,00 -6,17 | -17,00 | -15,50 | -18,00 | -16,83
2 L12H8 | -6,50 | -4,00 | -6,50 -5,67 | -12,00 |-15,00 | -17,00 | -14,67
3 CCN-51 | -6,00 | -5,00 | -4,50 -5,17 | -13,50 |-16,00 | -15,00 | -14,83
4 L8H12 | -5,50 | -5,00 | -5,00 -5,17 | -14,50 |-14,00| -15,50 | -14,67
5 L46H88 | -3,50 | -4,50 | -5,00 -4,33 | -15,00 |-15,50| -15,00 | -15,17
6 EET-103 | -5,00 | -4,50 | -4,50 -4,67 | -12,50 |-18,50| -18,00 | -16,33
7 L9H26 | -4,50 | -5,50 | -5,50 -5,17 | -18,00 |-16,00| -17,00 | -17,00
8 L51H59 | -7,50 | -6,00 | -7,00 -6,83 | -18,00 |-11,50| -17,50 | -15,67
9 L46H75 | -5,00 | -3,50 | -5,00 -4,50 | -11,50 |-15,50| -16,00 | -14,33
10 L26H64 | -5,50 | -7,00 | -3,00 -5,17 | -12,00 |-14,50| -17,00 | -14,50
11 L25H64 | -5,00 | -6,00 | -6,00 -5,67 | -18,50 |-19,00| -18,50 | -18,67
12 L49H4 | -8,00 | -7,00 | -6,00 -7,00 | -13,00 |-16,50| -17,50 | -15,67




Anexo 15. Datos del potencial hidrico foliar época lluviosa 3

MEDICION DEL POTENCIAL HIDRICO FOLIAR (Bar)
COLECCION DE 12 GENOTIPOS DE CACAO (Theobroma cacao L)

FECHA 16-02-17 MEDICION MANANA MEDICION TARDE

TRATAMIENTO CLON | | ]| MEDIA | | ]| MEDIA
1 L12H27 | -5,50 -5,50 -5,00 -5,33 -12,50 | -15,50 | -16,00 | -14,67
2 L12H8 -6,00 -5,00 -5,00 -5,33 -17,00 | -14,50 | -13,00 | -14,83
3 CCN-51 | -6,50 -6,50 -7,00 -6,67 -18,50 | -16,00 | -19,00 | -17,83
4 L8H12 -5,00 -5,00 -4,50 -4,83 -16,00 | -15,50 | -14,50 | -15,33
5 L46H88 | -5,50 -4,50 -5,50 -5,17 -15,00 | -17,50 | -17,00 | -16,50
6 EET-103 | -7,00 -7,00 -7,00 -7,00 -17,00 | -18,50 | -19,00 | -18,17
7 L9H26 -7,00 -5,00 -6,50 -6,17 -18,00 | -20,00 | -17,00 | -18,33
8 L51H59 | -5,50 -5,00 -5,00 -5,17 -12,50 | -15,00 | -15,00 | -14,17
9 L46H75 | -4,00 -6,00 -6,00 -5,33 -17,00 | -16,50 | -19,50 | -17,67
10 L26H64 | -5,00 -6,00 -6,00 -5,67 -16,50 | -17,00 | -18,00 | -17,17
11 L25H64 | -5,50 -5,00 -6,50 -5,67 -17,50 | -15,50 | -18,50 | -17,17
12 L49H4 -6,50 -5,00 -7,00 -6,17 -15,00 | -14,00 | -13,00 | -14,00

Anexo 16. Datos del potencial hidrico foliar época lluviosa 4.

MEDICION DEL POTENCIAL HIDRICO FOLIAR (Bar)
COLECCION DE 12 GENOTIPOS DE CACAO (Theobroma cacao L)

FECHA 16-03-17 MEDICION MANANA MEDICION TARDE

TRATAMIENTO CLON | ] ]| MEDIA | ] ]| MEDIA
1 L12H27 | -7,00 | -4,50 | -5,00 -5,50 |-13,00 | -15,00 | -16,50 -14,83
2 L12H8 | -5,00 | -5,00 | -5,50 -5,17 | -15,50 | -14,00 | -15,00 -14,83
3 CCN-51 | -5,00 | -6,50 | -6,00 -5,83 |-13,00 | -16,50 | -16,00 -15,17
4 L8H12 | -4,50 | -5,00 | -5,00 -4,83 | -16,50 | -14,00 | -15,50 -15,33
5 L46H88 | -5,00 | -5,50 | -5,50 -5,33 |-17,00 | -18,00 | -18,50 -17,83
6 EET-103 | -6,00 | -7,00 | -6,00 -6,33 |-14,00|-17,50| -18,00 -16,50
7 L9H26 | -6,00 | -5,00 | -5,50 -5,50 |-16,50|-18,00 | -18,50 -17,67
8 L51H59 | -8,50 | -7,00 | -7,50 -7,67 |-15,00 | -15,50| -16,50 -15,67
9 L46H75 | -6,50 | -6,00 | -6,00 -6,17 |-17,00|-17,00 | -18,50 -17,50
10 L26H64 | -6,50 | -6,00 | -6,50 -6,33 |-17,50|-16,50| -17,50 -17,17
11 L25H64 | -5,00 | -5,00 | -4,00 -4,67 |-18,00|-18,00| -17,50 -17,83
12 L49H4 | -4,00 | -5,50 | -6,00 -5,17 | -15,00 | -16,50 | -16,00 -15,83
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Anexo 17. Datos del potencial hidrico foliar época lluviosa 5.

MEDICION DEL POTENCIAL HIDRICO FOLIAR (Bar)
COLECCION DE 12 GENOTIPOS DE CACAO (Theobroma cacao L)

FECHA 07-04-17 MEDICION MANANA MEDICION TARDE

TRATAMIENTO CLON | 1 ] MEDIA | il 1] MEDIA
1 L12H27 | -5,00 | -5,50 | -5,00 | -5,17 -16,00 |f -14,00 § -16,00 -15,33
2 L12H8 | -4,00 | -5,00 | -5,00 | -4,67 -12,00 |f -14,50 § -13,00 -13,17
3 CCN-51 | -4,00 | -4,50 | -4,00 | -4,17 -10,50 |f -12,00 § -13,00 -11,83
4 L8H12 | -5,00 | -6,00 | -4,00 | -5,00 -9,50 |[f -11,00 § -13,00 -11,17
5 L46H88 | -5,50 | -4,50 | -5,50 | -5,17 -13,00 |f -16,00 § -16,00 -15,00
6 EET-103 | -4,00 | -5,00 | -5,00 | -4,67 -9,50 [f -12,50 § -15,00 -12,33
7 L9H26 | -6,00 | -5,50 | -5,00 | -5,50 | -11,00 |f -15,00 § -16,00 -14,00
8 L51H59 | -4,00 | -6,50 | -7,00 | -5,83 -16,00 |f -14,50 § -14,50 -15,00
9 L46H75 | -6,00 | -4,50 | -5,50 | -5,33 -9,00 [f -10,50 § -11,50 -10,33
10 L26H64 | -5,50 | -6,00 | -6,00 | -5,83 -10,50 |f -13,50 § -14,50 -12,83
11 L25H64 | -5,00 | -6,00 | -4,50 | -5,17 -12,00 |f -14,00 § -13,00 -13,00
12 L49H4 | -5,50 | -6,50 | -5,00 | -5,67 -13,50 |f -10,00 § -14,50 -12,67

Anexo 18. Datos del potencial hidrico foliar época lluviosa 6.

MEDICION DEL POTENCIAL HIDRICO FOLIAR (Bar)
COLECCION DE 12 GENOTIPOS DE CACAO (Theobroma cacao L)

FECHA 04-05-17 MEDICION MANANA MEDICION TARDE

TRATAMIENTO | CLON | T m |[MEDIA| | I T MEDIA
1 L12H27 | -6,50 | -5,00 | -7,00 | -6,17 |-17,00 | -18,00 | -16,50 | -17,17
2 L12H8 | -6,50 | -6,50 | -6,00 | -6,33 | -15,50 | -13,00 | -14,50 | -14,33
3 CCN-51 | -5,00 | -5,50 | -5,00 | -5,17 |-17,00 | -16,50 | -14,50 | -16,00
4 L8H12 | -5,50 | -6,50 | -6,00 | -6,00 |-13,00 | -14,50 | -14,00 | -13,83
5 La6H88 | -7,50 | -7,50 | -8,50 | -7,83 |-17,00|-15,00 | -18,50 | -16,83
6 EET-103 | -6,50 | -5,00 | -6,00 | -5,83 |-14,00|-18,50 | -17,50 | -16,67
7 L9H26 | -6,00 | -6,00 | -5,50 | -5,83 |-17,50 | -14,00 | -14,00 | -15,17
8 L51H59 | -7,00 | -5,50 | -8,00 | -6,83 |-16,00 | -17,00 | -17,00 | -16,67
9 L4a6H75 | -7,50 | -7,00 | -8,00 | -7,50 | -18,00 | -18,00 | -18,50 | -18,17
10 L26H64 | -7,00 | -7,00 | -8,00 | -7,33 |-13,00 | -16,00 | -17,50 | -15,50
11 L25H64 | -7,50 | -7,00 | -7,00 | -7,27 |-14,50 | -15,00 | -16,00 | -15,17
12 L49H4 | -5,00 | -6,00 | -6,00 | -5,67 |-16,00 | -15,50 | -14,00 | -15,17
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Anexo 19. Datos del potencial hidrico foliar época seca 1

MEDICION DEL POTENCIAL HIDRICO FOLIAR (Bar)
COLECCION DE 12 GENOTIPOS DE CACAO (Theobroma cacao L)

FECHA 26-07-17 MEDICION MANANA MEDICION TARDE

TRATAMIENTO CLON | 1 1l MEDIA | ] 1] MEDIA
1 L12H27 | -4,00 | -5,00 | -6,00 -5,00 |-11,00§ -12,50 § -10,00 -11,17
2 L12H8 | -5,00 | -6,50 | -6,50 -6,00 |-11,00 4 -12,50 §§ -12,00 -11,83
3 CCN-51 | -5,00 | -4,00 | -5,00 -4,67 | -13,00 § -14,00 § -14,00 -13,67
4 L8H12 | -4,00 | -5,50 | -5,00 -4,83 |-10,50 -12,50 §§ -12,00 -11,67
5 L46H88 | -5,00 | -4,00 | -4,50 -4,50 -8,00 §f -11,00 §§ -10,50 -9,83
6 EET-103 | -4,00 | -7,00 | -6,00 -5,67 -9,00 §§ -10,00 §§ -10,00 -9,67
7 L9H26 | -6,00 | -6,50 | -5,00 -5,83 | -12,50§ -13,50 §§ -15,00 -13,67
8 L51H59 | -6,00 | -6,50 | -5,00 -5,83 | -12,50 -14,00 § -12,50 -13,00
9 L46H75 | -5,00 | -4,00 | -6,00 -5,00 -8,50 §f -10,50 §f -12,50 -10,50
10 L26H64 | -4,00 | -5,00 | -5,00 -4,67 -9,50 § -10,00 -9,50 -9,67
11 L25H64 | -6,00 | -5,00 | -6,50 -5,83 -9,00 §f -10,50 §§ -11,00 -10,17
12 L49H4 | -6,50 | -7,00 | -6,00 -6,50 -9,50 §f -10,50 §f -14,00 -11,33

Anexo 20. Datos del potencial hidrico foliar época seca 2

MEDICION DEL POTENCIAL HIDRICO FOLIAR (Bar)
COLECCION DE 12 GENOTIPOS DE CACAO (Theobroma cacao L)

FECHA 01-09-17 MEDICION MANANA MEDICION TARDE

TRATAMIENTO CLON | MEDIA | ] n MEDIA
1 L12H27 | -9,00 | -9,00 | -9,50 -9,17 -15,00 || -14,00 || -14,00 | -14,33
2 L12H8 -6,50 | -6,00 | -6,50 -6,33 -13,00 | -12,00 | -12,00 | -12,33
3 CCN-51 | -6,50 | -6,50 | -6,50 -6,50 | -16,50 |f -18,00 | -18,00 | -17,50
4 L8H12 -7,50 | -7,00 | -6,50 -7,00 |-11,00 |f -12,50 j§ -12,00 | -11,83
5 L46H88 | -8,00 | -8,50 | -7,50 -8,00 | -10,00 |f -12,00 |} -14,00 | -12,00
6 EET-103 | -7,00 | -7,00 | -7,00 -7,00 | -14,50 |f -15,50 |} -18,50 | -16,17
7 L9H26 -6,50 | -9,00 | -9,00 -8,17 -13,00 {f -13,50 |§ -16,00 | -14,17
8 L51H59 | -8,00 | -10,00 | -7,50 -8,50 | -13,50 |f -14,00 | -15,00 | -14,17
9 L46H75 | -6,50 | -7,00 | -7,50 -7,00 | -14,00 |f -16,00 | -15,00 | -15,00
10 L26H64 | -8,50 | -7,00 | -8,00 -7,83 -11,00 | -11,00 §§ -12,00 | -11,33
11 L25H64 | -6,00 | -8,50 | -8,00 -7,50 |-11,00 |f -12,50 |} -12,50 | -12,00
12 L49H4 | -10,00 | -8,50 | -10,00 -9,50 |-13,00 |f -12,50 |} -14,00 | -13,17

77




Anexo 21. Datos del potencial hidrico foliar época seca 3.

MEDICION DEL POTENCIAL HIDRICO FOLIAR (Bar)
COLECCION DE 12 GENOTIPOS DE CACAO (Theobroma cacao L)

FECHA 29-09-17 MEDICION MANANA MEDICION TARDE

TRATAMIENTO CLON | ] ]| MEDIA | | ]| MEDIA
1 L12H27 | -7,00 -7,50 -6,00 -6,83 -10,50 | -11,00 | -10,00 -10,50
2 L12H8 -6,50 -5,00 -6,00 -5,83 -12,00 | -10,50 | -10,50 -11,00
3 CCN-51 | -7,00 -7,00 -8,00 -7,33 -15,50 | -18,00 | -15,00 -16,17
4 L8H12 -6,00 -7,00 -7,00 -6,67 -10,50 | -10,00 | -13,00 -11,17
5 L46H88 | -4,50 -4,50 -5,00 -4,67 -13,50 | -14,50 | -15,00 -14,33
6 EET-103 | -7,00 -6,50 -7,00 -6,83 -12,50 | -15,00 | -13,50 -13,67
7 L9H26 -6,00 -7,50 -7,50 -7,00 | -13,00 | -12,00 | -12,00 -12,33
8 L51H59 | -5,00 -5,50 -4,50 -5,00 | -12,00 | -13,00 | -10,00 -11,67
9 L46H75 | -7,00 -8,00 -7,00 -7,33 -10,00 | -10,50 | -11,00 -10,50
10 L26H64 | -6,50 -6,00 -6,00 -6,17 -13,50 | -13,50 | -15,50 -14,17
11 L25H64 | -8,00 -7,00 -7,50 -7,50 | -11,00 | -12,50 | -13,00 -12,17
12 LA9H4 -7,50 -6,50 -7,50 -7,17 -13,00 | -13,50 | -13,00 -13,17

Anexo 22. Modelo de las curvas de Presion-Volumen

Fitted Parameters

-bar  -1/bar
-Ypsat | YUYy sa | 1RWCnp | -TLP |-UTLP
17,8 0,056 0,105 22,6 0,044 65,3 0,51
e I
028 @
0,23 +
0,18 A
>
0,13
0,08 -
0,03 T T . ; ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
1-RWC
J
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Anexo 23. Parametros hidricos ajustados de los doce genotipos de cacao de la época lluviosa

> o O ©w m

>» 0 O — < C —

> o O wm

> o m u»v

ARBOL 1|ARBOL2|ARBOL3| MEDIA | pgt | Es |ARBOL1|ARBOL2|ARBOL3| MEDIA | ps; | g5 |ARBOLL|ARBOL2|ARBOL3| MEDA | pgt | ks
7L [LtoHer | 156 | 157 | 158 | 157 | oot [ oot | 212 [ 215 | 214 [ 214 | o002 | oor [ 5530 | 4165 [ 4848 | 4848 [ 682 | 482
T2 Jeonst] 137 | 143 | 140 | 140 | 003 [ 002 [ 202 [ 213 [ 207 [ 207 [ o006 [ 004 | 2875 | 3593 | 4050 | 3506 | 592 | 419
13 Ling [ 125 | 127 [ 126 | 126 [ o001 | 000 | 161 [ 198 | 180 | 180 | 018 [ 013 | 3268 | 2466 | 2867 | 2867 | 401 | 284
T4 LeH12 | 166 | 160 | 163 | 163 [ 003 | o002 | 180 | 180 | 185 [ 185 | 005 | 003 | 9230 [ o000 | 9115 [ o115 | 115 | o8t
75 LaeHes | 100 | 116 | 108 | 108 | 008 | 004 | 130 | 149 | 140 [ 140 [ o009 [ 007 | 3346 | 3986 | 3636 | 3656 | 320 | 227
76 [EET-103] 102 | 103 | 105 | 103 | oot | oot | 144 [ 150 | 147 | 147 [ 003 [ 002 [ 2300 | 2500 | 2400 | 2400 | 100 | 071
T7 LoH26 | 165 | 160 | 162 | 162 | o002 [ o001 [ 187 | 205 [ 196 | 196 | 009 | 006 | 6542 | 6500 | 6521 | 6521 | 021 | 015
T8 | L51H59 | 155 | 159 | 157 | 157 | 002 | oo1 | 200 [ 197 [ 202 [ 200 | 003 | o002 | 8517 | 6157 | 7337 | 7337 | 1180 | 834
79 JuaeHrs | 166 | 155 | 160 | 161 | 006 | 003 | 214 [ 200 [ 211 [ 211 [ o002 [ o002 | 4946 | 6437 | 5691 | 5601 | 746 | 527
710 |ioeHea| 114 | 115 [ 114 | 114 [ oot [ 000 [ 157 [ 160 | 159 | 159 | o001 | o001 | 3323 | 3400 | 3362 | 3362 | 038 [ 027
71t [ LosHea | 157 | 139 | 148 | 148 [ 009 [ 005 [ 220 [ 222 [ 226 | 225 | 004 | 003 | 3065 | 4583 | 3824 | 3824 | 759 [ 537
712 | Laons | 163 | 160 | w62 | 162 [ 002 [ oot [ 200 [ 210 [ 206 | 206 | 004 | 003 | 7174 | 7000 | 7087 | 7087 | 087 [ 061
Anexo 24. Parametros hidricos ajustados de los doce genotipos de cacao de la época seca.
TRATAMIENTOS| CLONES Vo0 Yo _
ARBOL1 | ARBOL2 | ARBOL3 | MEDIA DSt Es ARBOL1 | ARBOL2 | ARBOL3 | MEDIA DSt Es ARBOL1 | ARBOL2 | ARBOL3 | MEDIA DSt Es
T e [ 189 | 202 [ 195 | 195 [ 007 | o004 | 250 | 265 | 257 [ 257 | 008 [ 004 | 6058 | 6240 | 7250 | 6516 | 642 | 371
7 const | 157 | 160 | 159 | 159 | oo1 [ oot | 205 [ 222 | 254 | 221 | o025 | o4 | 4444 | 4757 [ 4600 | 4600 [ 156 | 090
i3 tizwg | 134 | 133 | 134 [ 13 | oo1 [ o000 | 202 | 209 | 215 | 209 [ 020 | o1 | 3655 | 3820 [ 3568 | 3681 | 128 | 074
T 1412 | 180 | 172 | 176 | 176 | 004 [ 002 | 176 | 196 | 215 | 196 | 007 | 004 | 5224 | 4922 [ 5073 | 5073 | 151 | 087
15 latss | 138 | 139 | 144 | 140 | 003 | 002 | 174 | 172 | 176 | 174 | 002 [ o001 | 3153 | 5070 | 5110 | 4444 | 1118 | 646
T6 EET-103 | 140 | 147 | 143 [ 143 | 003 [ 002 | 181 | 189 | 185 | 185 | 004 | 002 | 5206 | 5311 | 5258 | 5258 | 052 | 030
7 toi6 | 187 | 167 | 177 | 177 | od0 [ o006 | 250 | 230 | 240 | 240 | 010 | 006 | 5312 | 4845 [ 5079 | 5079 | 233 | 135
78 1saws9 [ 157 | 169 | 163 | 163 | 006 | 003 | 205 | 202 | 198 [ 202 | 003 [ 002 | 4444 [ 9055 | 6750 | 6750 | 2306 | 1331
19 wehrs | 215 | 185 | 200 | 200 | 015 | o009 | 243 | 257 | 271 [ 257 | o044 [ o008 | 6255 | 8330 | 7075 | 7220 | 1045 | 603
T0 | weWss | 139 | 164 | 138 | 147 | 045 | 009 | 185 | 200 | 193 | 193 | 008 | o004 | 4422 | 6853 | 2689 | 4655 | 2092 | 1208
™1 | sk | 177 | 149 | 164 | 163 | o044 [ o008 | 239 [ 229 | 234 [ 234 [ o005 | 003 [ 5518 | 3223 [ 4371 | 4371 [ 1148 | 663
T12 L49H4 1,70 1,69 1,70 1,70 0,00 0,00 2,05 2,18 2,12 2,12 0,06 0,04 86,02 49,63 67,82 67,82 18,20 10,51
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Anexo 25. Anélisis de N total de los doce genotipos de cacao en la época lluviosa.

’ ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
& O e LABORATORI( DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
l"'np Km_ 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
sa v meort Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.eetp@iniap.gob.ec
REPORTE DE ANALISIS FOLIARES
r DATOS DEL PROl"lET ARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : Rosado Murillo Sabina Marlene Nombre  : Finca La Represa (UTEQ) Cultivo : CACAO
Direccién : Provincia : Los Rios N°de Reporte  : 2200
Ciudad @ Quevedo Cantén : Quevedo Fecha de Muestreo: 04/05/2017
Teéfono : Parroquia : San Carlos Fecha de Ingreso : 04/05/2017
Fax $ Ubicacién : Fecha de Salida : 10/10/2017
N* Muest. Datos del Lote (%) (ppm)
Laborat. Identificacion Area | N P K Ca | Mg S Cl Zn | Cu Fe Mn B Mo | Na
61018 | Tratamiento 1 24
61019 | Testamiento 2 22 A
61020 | Tratamiento 3 13D
61021 | Teatamsento 4 2,1 A
61022 | Tratamiento § 23 A
61023 | Tratamiento 6 22 A
61024 | Tratamiento 7 2,1 A
61025 | Tratamiento 8 20 A
61026 | Tratamicnto 9 22 A
61027 | Tratamiento 10 23 A
61028 | Tratemiento 11 1,9 A
61029 | Tratamiento 12 2.1 A
61030 | Tratamienso 13 2.1 A
61031 | Tratamicato 14 20 A
61032 Trat 15 2:0 A
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Anexo 26. Anélisis de N total de los doce genotipos de cacao en la época lluviosa.

=
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : Rosado Murillo Sabina Marlene Nombre : Finca La Represa (UTEQ) Cultivo : CACAO
Direccién : Provincia : LosRios N* de Reporte : 2200
Ciudad : Quevedo Canton : Quevedo Fecha de Muestreo: 04/05/2017
Teléfono Parroquia : San Carlos Fecha de Ingreso : 04/05/2017
s ' Ubicacion : Fecha de Salida 10/10/2017
N* Muest. Datos del Lote (%) (ppm)
Laborat. Identificacién Area | N P K Ca | Mg S Cl Zn | Cu Fe | Mn | B | Mo | Na
61033 | Tratanwento 16 16D
61034 | Tratamicoso 17 16D
61035 | Tratamicoto IS 18D
61036 | Tratamiento 19 1L70D
61037 | Tratamiento 20 18D
61038 | Tratamsesto 21 1,7D
61039 | Trutanmento 22 1,70
61040 | Tratamicnto 23 1,70
61041 | Trsamicnto 24 18D
61042 | Tratamiento 25 18D
61043 | Tretamicato 26 1,7D
61044 | Tratamserno 27 16D
61045 | Trutamiento 28 18D
61046 | Tratamiento 29 1L7D
61047 | Tratamiento 30 17D
61048 | Tratamicnto 31 1.8 D
61049 | Trotamsiento 32 L7D
61050 | Tratamicnto 33 L5D
61051 | Tratamienso 34 1,8 D
61052 | Tratamiento 35 18D
61053 | Temamicoro 36 14D
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Anexo 27. Datos correspondientes al area foliar especifica de los doce genotipos de cacao
durante la época lluviosa del 2017.

Area Foliar Especifica (AFE) gr/cm”2

CLON | ] ] MEDIA Dst Est
L12H27 120,42 121,88 113,84 118,71 4,28 2,47

L12H8 137,30 121,55 128,43 129,09 7,90 4,56
CCN-51 117,93 148,84 149,29 138,68 17,98 10,38

L8H12 109,41 124,92 133,18 122,50 12,07 6,97
L46H88 121,00 135,18 117,20 124,46 9,47 5,47
EET-103 128,82 121,66 132,87 127,78 5,68 3,28
L9H26 113,89 149,36 187,25 150,17 36,69 21,18
L51H59 114,94 134,21 127,86 125,67 9,82 5,67
L46H75 84,88 122,75 121,26 109,63 21,45 12,38
L26H64 129,53 130,12 131,15 130,27 0,82 0,47
L25H64 118,44 144,77 108,48 123,90 18,75 10,83
L49H4 117,30 167,55 116,14 133,66 29,36 16,95

Anexo 28. Datos correspondientes a la densidad estomética de los doce genotipos de cacao
durante la época lluviosa del 2017

Densidad estomatica (# de estomas/mm~2)
CLON | | ] MEDIA Dst Est
L12H27 791,7 862,5 781,3 811,8 44,2 25,5
L12H8 829,2 877,1 906,3 870,8 38,9 22,5
CCN-51 752,1 772,9 720,8 748,6 26,2 15,1
L8H12 791,7 731,3 779,2 767,4 31,9 18,4
L46H88 852,1 818,8 800,0 823,6 26,4 15,2
EET-103 889,6 877,1 864,6 877,1 12,5 7,2
L9H26 856,3 837,5 858,3 850,7 11,5 6,6
L51H59 895,8 845,8 814,6 852,1 41,0 23,7
L46H75 772,9 820,8 843,8 812,5 36,1 20,9
L26H64 772,9 777,1 725,0 758,3 28,9 16,7
L25H64 702,1 766,7 725,0 731,3 32,7 18,9
L49H4 802,1 827,1 814,6 814,6 12,5 7,2
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Anexo 29. Hoja de registro del genotipo L12H27, correspondiente al libro de campo del Programa de Mejoramiento Genético de

Cacao de UTEQ 2010.
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Anexo 30. Hoja de registro del genotipo L12H27, correspondiente al libro de campo del Programa de Mejoramiento Genético de
Cacao de UTEQ 2011.
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Anexo 31. Analisis de varianza del ¥t m de la época lluviosa.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,08 11 0,01 0,97 0,4824
CLON 0,08 11 0,01 0,97 0,4824
Error 0,47 60 0,01

Total 0,55 71

Anexo 32 Analisis de varianza del Wf't de la época lluviosa.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,34 11 0,03 0,41 0,9484
CLON 0,34 11 0,03 0,41 0,9484
Error 4,58 60 0,08

Total 4,92 71

Anexo 33 Analisis de varianza del ¥t m de la época seca.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,1 11 0,01 0,45 0,9181
CLON 0,1 11 0,01 0,45 0,9181
Error 0,49 24 0,02

Total 0,58 35

Anexo 34. Andlisis de varianza del Wt t de la época seca.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,49 11 0,04 1,3 0,2844
CLON 0,49 11 0,04 1,3 0,2844
Error 0,82 24 0,03

Total 1,31 35

Anexo 35. Anélisis de varianza del Y% de la época lluviosa

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,72 11 0,16 92,37 <0,0001
CLON 1,72 11 0,16 92,37 <0,0001
Error 0,04 24 0,0017

Total 1,76 35




Anexo 36. Andlisis de varianza del ¥n° de la época lluviosa

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2,54 11 0,23 44,38 <0,0001
CLON 2,54 11 0,23 44,38 <0,0001
Error 0,12 24 0,01
Total 2,66 35

Anexo 37. Analisis de varianza del € de la época lluviosa
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 14692,9 11 1335,72 44,07 <0,0001
CLON 14692,9 11 1335,72 44,07 <0,0001
Error 127,42 24 30,31
Total 15420,32 35

Anexo 38. Anlisis de varianza del Y% de la época seca.
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,45 11 0,13 18,49 <0,0001
CLON 1,45 11 0,13 18,49 <0,0001
Error 0,17 24 0,01
Total 1,63 35

Anexo 39. Analisis de varianza del ¥r° de la época seca
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2,51 11 0,23 17,67 <0,0001
CLON 2,51 11 0,23 17,67 <0,0001
Error 0,31 24 0,01
Total 2,82 35

Anexo 40. Analisis de varianza del € de la época seca
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4389,56 11 399,05 2,78 0,0174
CLON 4389,56 11 399,05 2,78 0,0174
Error 3438,91 24 143,29
Total 7828,46 35
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Anexo 41. Anélisis de varianza de las concentraciones de N-foliar durante la época lluviosa.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,56 11 0,14 6,38 0,0001
CLON 1,56 11 0,14 6,38 0,0001
Error 0,53 24 0,02

Total 2,09 35

Anexo 42. Analisis de varianza del area foliar especifica durante la época lluviosa.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3397,65 11 308,88 0,98 0,4908
CLON 3397,65 11 308,88 0,98 0,4908
Error 7575,31 24 315,64

Total 10972,96 35

Anexo 43. Analisis de varianza de la densidad estomatica durante la época lluviosa.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 78908,69 11 7173,52 7,68 <0,0001
CLON 78908,69 11 7173,52 7,68 <0,0001
Error 22417,7 24 934,07

Total 101326,39 35

Anexo 44. Andlisis de varianza del rendimiento de doce genotipos de cacao.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5,07 11 0,46 15,7 <0,0001
CLON 5,07 11 0,46 15,7 <0,0001
Error 0,7 24 0,03

Total 5,77 35




