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RESUMEN

La investigacion se la realizo es la estacion experimental “La Teodomira” perteneciente
a la Facultad de Ingenieria Agrondmica de la Universidad Técnica de Manabi, con el
objetivo de evaluar en diferentes niveles de humedad en clones de cacao (Theobroma
cacao L.), el experimento se establecid en un disefio de parcelas divididas completamente
aleatorizados con cuatro niveles de humedad (100%, 80%, 60%, 40%) cuatro clones de
cacao CCNb51, EET103, EETT575, EET576 obteniendo 16 tratamientos con cuatro
repeticiones cada uno, para un total de 64 unidades experimentales. Las variables

evaluadas fueron:

Potencial hidrico foliar (W), curva de presion — volumen, ajuste osmotico (Ao) v el
moédulo de elasticidad (¢). En el potencial hidrico foliar en la mafiana con el 100% de
humedad en el suelo se obtuvieron valores de -0,33 a —0,47 MPa siendo los clones que
mayor sobresalieron el CCN51 y el EET-103. El ajuste osmético (Ao) se encontro los
clones CCN51 y el EET576 reportaron mejores ajuste la con menor humedad en el suelo
0,86 y 0,56 MPa respectivamente y el médulo de elasticidad () el clon CCN51 fue de -
6,73 MPa con menor humedad mientras que con el 100% de humedad en el suelo fue de
-2,34 MPa.

Palabras claves: Clones, ajuste osmotico, modulo de elasticidad, potencial hidrico foliar
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SUMMARY

The research is carried out in the experimental station "La Teodomira™ belonging to the
Faculty of Agricultural Engineering of the Technical University of Manabi, with the
objective of evaluating in different moisture levels in cocoa clones (Theobroma cacao
L.), the experiment was established in a design of completely randomized divided plots
with four humidity levels (100%, 80%, 60%, 40%) four cocoa clones CCN51, EET103,
EETT575, EET576 obtaining 16 treatments with four repetitions each, for a total of 64
experimental units. The variables evaluated were:

Leaf water potential (¥f), pressure-volume curve, osmotic adjustment (Ao) and the
modulus of elasticity (¢). In the foliar hydric potential in the morning with 100% humidity
in the soil, values of -0.33 to -0.47 MPa were obtained, with the clones that stood out the
most in CCN51 and EET-103. The osmotic adjustment (Ao) found clones CCN51 and
EET576 reported better fit with lower soil moisture 0.86 and 0.56 MPa respectively and
modulus of elasticity (¢) clone CCN51 was -6.73 MPa with lower humidity while with
100% humidity in the soil was -2.34 MPa.

Keywords: clones, osmotic adjustment, modulus of elasticity, leaf water potential
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l. INTRODUCCION

Theobroma cacao L. es una especie perteneciente a la familia de las Malvaceas, es
originaria de Sur América especialmente de la Amazonia de los paises de Brasil, Peru y
Ecuador, es un arbol que en condiciones silvestres puede llegar a medir hasta 20 metros
de altura (Enriquez, 2010). El cacao en la actualidad se lo cultiva en la mayoria de los
paises de Sudameérica, en el continente Africano y en gran parte del continente asiatico
(Contreras, 2013).

Los mayores productores de cacao a nivel mundial son los paises que se encuentran en el
continente Africano con el 75,8% siendo Costa de Marfil y Ghana que poseen una mayor
produccion, el segundo lugar lo ocupa el continente de Americano con el 16,1% donde
Ecuador y Brasil resaltan como los paises de mayor produccién, mientras tanto el
continente Asiatico y el Oceanico ocupa el tercer lugar con el 8,1% siendo Indonesia el
pais de mayor produccion (ICCO, 2016). En el Ecuador se cuenta con un area cosechada
de 454.257 (has) con una produccion de 177,551 ™ y con un rendimiento del 3,909 kg/ha
(FAOSTAT, 2017; INEC, 2016). Ademas cuenta con el 61% de produccion y exportacion
de cacao fino de aroma (ANECACAO, 2017). En la provincia de Manabi se cuenta con
un total de 78.435 (has) con una produccion del 18,708 ™ (INEC, 2016).

El cacao es una especie que tiene alta susceptibilidad al estrés hidrico debido a que es una

especie de ambiente hiumedo de la Cuenca Amazénica (Suarez et al, 1997).

Al estar sometidas a déficit hidrico presentan menor area foliar, menor tasa fotosintética
(Almeida & Valle, 2008).

Pagan, (2012). Indica que el potencial hidrico foliar (¥s) nos permite en conocer el estado
hidrico en que la planta se encuentra y es el estado de energia libre las mismas que pueden

ser molar del agua.

Lopez et al, (2010). Manifiesta que las relaciones del suelo — planta — atmosfera (SPA)
ayuda a que la célula vegetal este turgente, puesto que la relacion hidrica permite conocer

el estado energético del agua que hay en las mismas.



Cuando las plantas no tiene un buen manejo del agua, el rendimiento disminuye de una
forma muy notoria, por lo que la cantidad de oxigeno se disminuye, por ende la llegando
a tener una baja actividad fotosintética hay cierre de los estomas, en las plantas debe
existir un buen balance hidrico, caso contrario se veria afectada las producciones futuras
(Ferreyra et al, 2006).

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar los diferentes niveles de humedad

en el suelo sobre las relaciones hidricas en clones de cacao (Theobroma cacao L.)



II.  PROBLEMATICA

El agua es de vital importancia en las plantas esto es debido a que influyen de una manera
directa o indirectamente en el crecimiento y desarrollo de la misma, en algunos de los
casos la planta al estar afectada por la falta de agua provoca que los procesos fisiologicos
se detengan, y en los 6rganos que almacenan el agua hace que disminuya ocasionando
que la planta tenga un estrés muy rapido (Luna et al, 2012).

En lugares donde las condiciones son calidas o secas, las plantas tienden a realizar una
regulacion en sus estomas con el Unico fin de evitar la pérdida de agua muy répida
realizando un ajuste osmotico para que estas tengan mayores tasas de supervivencia
(Garcia & Moreno, 2015).

Al existir un estrés hidrico la planta provocan cambios metabdlicos lo que hace que
disminuya la produccidn, el cacao presenta mecanismos lo cual estan relacionados con la
sequia permitiendo que las plantas presenten una alta turgencia, estudios indicaron que la
pérdida del agua se lo da por la transpiracion, esto es debido a que presentan una alta
resistencia estomatica por el estrés hidrico (Almeida et al, 2002).

En Ecuador hay varios problemas que repercuten en el desarrollo de los cultivos
permanentes ocasionando grandes pérdidas ya sea de manera directa o indirecta, entre
ellos esta la sequia y las inundaciones, en el 2016 debido a la sequia se perdieron un total
de 3,174.48 (has) y por de inundacion un total de 907, 60 (has) (INEC, 2016).



I11. ANTECEDENTES

Garcia & Moreno, (2015). Evaluaron el efecto del déficit en el potencial hidrico y el
intercambio de gases en tres clones de cacao, lo cual se evaluaron con cuatro contenidos
de agua del 0%, 75%, 100% y 120%, sus potenciales fueron al estar al 100% de humedad

en el suelo -0,8 MPa y de -1 MPa con el 75% de humedad en el suelo.

Rada et al, (2005) En el estudio realizado sobre las relaciones hidricas y el intercambio
gaseoso en cacao bajo periodos de déficit hidrico en lo que cual se utilizd la bomba de
presion Scholander para el potencial hidrico foliar, la toma de las muestras se la realizo
de la tercera y cuarta hoja del apice hacia abajo, las plantas habian sido sometidas a
periodos de estrés de agua a los 3, 12 y 25 dias, las plantas que se encontraba sin agua a
los 25 dias disminuyo hasta los -1,7 MPa mientras que las plantas que fueron regadas a

los 3 y 12 dias disminuyeron hasta alcanzar -1,2 y -1,4 respectivamente.

Gamboa (2010). Realiz6 un estudio sobre el efecto de las condiciones hidricas del suelo
sobre el intercambio gaseoso y el crecimiento en plantas de cacao, lo cual se lo realizo
con un total de cuatro tratamientos que contenian el 100% de la (Cc) capacidad de campo,
75% del contenido de humedad, 50% de contenido de humedad y el testigo 0%, el
tratamiento que contenia el 100% de (Cc) se obtuvo un mejor desarrollo de la planta,
mientras que los tratamientos del 75% y 50% presentaron menor tasa de fotosintesis y

area foliar mientras que el testigo presentaron una menor area foliar.



IV. JUSTIFICACION

En el Ecuador, el cacao se lo siembra en varias extensiones siendo la region Costa donde
estd la mayor area cosechada de 454.257 (has) este cultivo se caracteriza por que presenta
una gran adaptabilidad, generando fuentes de empleo ya se de forma directa o indirecta,

por lo que el cacao tiene una mayor demanda tanto nacional e internacionalmente.

El cacao en el pais tiene una gran jerarquia economica de 69,321 millones de dolares
(PRO ECUADOR, 2017) debido a que el Ecuador es el principal exportador de cacao
fino de aroma (ANECACAO, 2017) generando grandes fuentes de trabajo a los
agricultores con la produccion de este cultivo (INIAP, 2013).

Las plantas de cacao en niveles de humedad cercanos a capacidad de campo presentan
buen desarrollo, por tanto, se sugieren estudios a nivel bioquimico que permitan conocer
respuestas de aclimatacion como el ajuste osmético, ya que esto permitiria hacia futuro
la busqueda de ambientes méas secos donde los problemas fitosanitarios tengan menor
incidencia (Garcia & Moreno 2015).

Para la zona de Manabi el INIAP entrego dos clones de cacao que son el EET 575y EET
576, con finalidad de buscar que estos clones tengan una gran aceptacion de los
agricultores puesto que tienen una buena adaptabilidad en las zonas de Manabi y asi poder
obtener mayores rendimiento ya que el agricultor siembra por tradicion que CCN51,
mientras que el EET103 se prevé que tiene un mayor rendimiento en comparacion con

los otros clones (Amores et al, 2009)

El agua es uno de los recursos mas indispensables para la produccién de los alimentos
estos es debido a que las plantas lo requieren en todo el ciclo vegetativo, en las plantas
este recurso lo conservan el 3% del volumen del agua por lo que lo utilizan en la
fotosintesis y en todos los procesos metabdlicos mientras que el 97% estan disueltos desde
la raiz hasta las hojas ya que en esta se evapora por medio de la radiacion que existen en
las zona (Mufioz, 2009).



V. OBJETIVOS

5.1. Objetivos general

Evaluar el efecto de los diferentes niveles de humedad en el suelo sobre las relaciones

hidricas en clones de cacao (Theobroma cacao L.)

5.2.0bjetivos especificos

Evaluar los cambios en el potencial hidrico foliar a diferentes niveles de humedad en el
suelo en cuatro clones de cacao (CCN51 — EET103 — EET575 — EET756)

Determinar las diferencias de ajustes osmoéticos a diferentes condiciones de
disponibilidad de agua en el suelo sobre cuatro clones de cacao (CCN51 — EET103 —
EET575 — EET756)



VI. MARCO REFERENCIAL

6.1 Importancia del cacao a nivel Nacional.

En Ecuador existe un area plantada alrededor de 559, 671 (ha) del cultivo de cacao, siendo
Manabi como una de las provincias con mayores hectareas sembradas de este cultivar,
aproximadamente con 99.813 (has) (INEC, 2016) el cacao es un cultivo sumamente

importante por su gran aporte econémico (IPEI, 2015).

La importancia que tiene dicho cultivo sobre la economia mundial es muy representativa
por tal razon se estima que alrededor de 600 mil personas que dependen econémicamente
del cultivo (MAGAP, 2016).

6.2 Ecofisiologia del cacao

El cacao es de clima tropical, mientras que en regiones donde hay bajas temperaturas va
afectar en el crecimiento y desarrollo de la planta, para obtener una floracion y
fructificacion de una mejor manera, se debe de tener en cuentas buenos aspectos
climaticos entre ello la precipitacion, buena temperatura, radiacion solar y las condiciones
edaficas (CORPOICA, 2000).

Segun INIFAP, (2013). En Ecuador el cultivo de cacao se lo cultiva en regiones de una
mayor altitud que van de 0 a 1000 (msnm) caracterizandose principalmente por requerir
sombra, ya sea de forma temporal o permanente debido a que no tolera alta intensidad

luminica.
6.2.1 Temperatura

Requiere de una temperatura de 21 a 35°C siendo la mas Optima de 25,5°C al existir
temperaturas inferiores a los 21°C se llega a presentar una baja produccion de flores y de
frutos, cuando se presentan temperaturas superiores a los 30°C se afecta la fisiologia del
arbol del cacao (Fernandez, 1998).

6.2.2 Precipitaciones

El cacao requiere de 1400 a 2500 mm de agua durante todo el afio, cuando se presentan
precipitaciones menores a los 1400 mm el cultivo requiere de riego y cuando se presentan
precipitaciones que son mayores a los 2500 se llega a presentar problemas de hongos en

cultivo, en plantas que presentan una altura de 3 metros los coeficientes del cultivo en la



etapa de desarrollo son de 1.0 a 1.05 cuando el cacao se lo tiene por medio de irrigacion
el coeficiente de cultivo es de 0.5 a 1.3 (INIFAP, 2013).

6.2.3 Humedad relativa

La humedad optima es de 80 a 90% el cultivo de cacao no tolera humedades por debajo
del 60% (Fernandez, 1998).

6.2.4 Radiacion solar

El cacao requiere de sistemas de sombras ya sean de forma temporal o permanente, por
lo que lo protege de la fuerte intensidad luminica en un 2.6%, reportes indican que cuando
hay una radiacion de 2.50 Cal. cm?, se llegan a tener pérdidas de un 28% en la produccion
de cacao (CORPOICA, 2000).

Jaimez et al, (2008) indica que la planta de cacao al estar situadas bajo sombra esta
mantiene altas concentraciones de clorofila y de CO?, cuando hay un exceso de sombra
hay una menor produccion de flores y por ende de frutos y la tasa de asimilacion del CO?,

va ser relativamente baja.

Por otra parte, Almeida & Valle (2008). mencionan que el cacao al mantenerlos en plena
luz solar este va a tener una lentitud en el desarrollo de hojas y alta transpiracion debido

a que la planta perdera agua de una forma muy rapida.

En regiones donde hay una alta presencia de luz la planta va a tener una menor duracién
de las hojas, la tasa de asimilacion del CO?, va ser baja y habra cierre estomatico (Jaimez
et al., 2008).

Carr, & Lockwoods, (2011). indican que el cacao los estomas estan comprendidos de 820
mm-2 en plantas cuando poseen regadio, mientras en plantas irrigadas poseen de 1100
mm-2, cuando se presentan déficit hidrico las plantas realizan un ajuste osmotico para

que estas tengas mayores tasas de supervivencia.

Lopez et al, (2015) menciona que el cultivo de cacao para que tenga un buen desarrollo
estd influenciado por tipos de factores entre ellos el tamafio de la fuente y los
fotosimilados. La tasa fotosintética del cacao es de 400 a 750 pumol m-2 s-* lo que en el
cultivo representa alrededor de un 20 y 30% (Almeida & Valle. 2008).



6.3 Disponibilidad de agua en las plantas

Gran parte de los procesos fisiologicos son afectados cuando los niveles en la constitucion
de sus tejidos disminuyen mas del 80% (Urich, 2011). Mientras que su capacidad de
retencion de agua disponible es el intervalo de humedad disponible que se define como
el agua del suelo que puede ser adquirida a un ritmo adecuado para permitir el crecimiento

normal de las plantas (Carr & Lockwood, 2011).

Segun Garcia & Moreno (2015). sefialan que el agua que se encuentra en el suelo es de
gran importancia pero cuando existe una pérdida de dicha agua, el potencial hidrico foliar
disminuye y continuamente ocasiona el cierre de estomas y por lo cual altera el
intercambio de gases y de la misma manera regula la perdida de agua, el déficit de presion
de vapor se acentla principalmente en horas del mediodia cuando aumenta la
evaporacion, el impacto de deficit hidrico depende de las variaciones climaticas a lo largo
del dia, de la misma manera la fotosintesis neta y el crecimiento de las plantulas de cacao

son variables fisiologicas muy sensibles al exceso y al déficit de agua.

El agua del suelo cuando se encuentra disponible para la planta es cuando es contenida
entre el punto de marchitez permanente (PMP) y la capacidad de campo (Cc), y depende
de la textura, la densidad aparente y la estructura y su movimiento ocurre principalmente

por fuerzas capilares o matriciales (Carr & Lockwood, 2011).
6.4 Relaciones suelo - planta — atmosfera (SPA)

En las plantas el agua se mueve a través de los siguientes mecanismos que ayudan en la
transportacién de agua como: citoplasma, pared celular y los horizontes lipidos, ya que
se da entre las gradientes por medio de la presion hidrostatica y la presion del vapor del
agua, por lo general las gradientes se la realizan en la superficie de las hojas ya que los

estomas indican el control en las relaciones del agua en los cultivos (Rivera, 2008).

Gil et al, (2005) cuando las relaciones (SPA) se da exclusivamente en el suelo hasta la
atmosfera por lo que tiene como fin que la planta presente una resistencia en el suelo
cuando se presenta el movimiento del agua por toda la planta, cuando se da el ingreso
del agua por la raiz lo que hace la célula se la mantiene turgente el potencial hidrico es de
0 a -10 MPay en ambientes con déficit hidrico puede llegar a -2.5 MPa este es debido a

que la célula entra en plasmadlisis.



El 70% del agua es indispensable en la formacidn de los azucares en la planta, por lo que
el suelo sirve de soporte para toda la planta y por medio de la atmosfera suministra a la
planta agua, nitrégeno y CO?, en las relaciones (SPA) ayudan a que la planta tenga un
buen crecimiento y desarrollo para que se obtengan buenos rendimientos en las cosechas

futuras (Rojas, (s.a)).

Génova et al, (s.a). menciona que cuando la planta contiene un flujo continuo que existe
entre el suelo y la atmosfera se da en la raiz y en las hojas, ya que cuando existen altas
temperaturas la planta pierde energia debido a la transpiracion y por lo general en muchos
lo recupera hasta que se mantenga un buen balance hidrico, los potenciales en la planta
se los suele encontrar en el suelo -0.3 MPa y en las hojas -0.8 MPa.

6.5 Potencial hidrico foliar (¥r)

Lopez et al, (2010) indica que el potencial hidrico foliar de la planta es el estado
energético que la célula vegetal contiene, lo que a su vez es un indicador que se puede
conocer el estado hidrico de las plantas, la falta de agua en las plantas ocasiona pérdidas,
las células se ven afectadas por una serie de factores entre ellos la luz solar y la posicién

de las hojas.

Ldpez, (2000) menciona que el potencial hidrico es lo que describe el estado energético
que posee las plantas lo que se da con el fin de que se mantengan las relaciones del suelo
— planta — atmosfera, en las hojas se encuentra la mayor proporcién del agua que puede
llegar hasta el 90% en el citoplasma puede llegar hasta el 5% lo que el potencial puede

ser negativo (-) el potencial se lo puede encontrar en rangos de -1 a -1.5 MPa.

Barajas et al, (2006) manifiesta que el movimiento del agua a través del suelo hacia las
hojas se lo realiza por medio de la gradiente del potencial hidrico, lo que se da por medio

del suelo hacia laraiz, raiz al tallo, el tallo hacia las hojas y de las hojas hacia la atmosfera.

Segun Gémez, (1998) al existir la perdida de agua en las plantas ocasionaria que se dé la
competicion de los érganos y los tejidos de la planta, lo que la turgencia de la planta
disminuye lo que se da una reduccion del potencial hidrico.

El potencial hidrico esta dado por las relaciones del suelo — planta — atmosfera, por lo que
los tejidos, drganos y las hojas al estar totalmente hidratadas las células se mantendran

totalmente turgente (Polonia et al., 2003).
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Alegria, (2016) manifiesta que del mismo modo las plantas al estar sometidas a déficit
hidrico su potencial esta entre 8 a 15 (bares) al estar en plena sequia su potencial es de 15
a 30 (bares), la planta cierra los estomas para evitar que haya una perdida excesiva de
agua, en la vacuola se da la acumulacion de los solutos entre ellos la prolina, betanina,

sacarosa, iones organicos K* CI" P.
6.5.1 Meétodos para medir el potencial hidrico foliar (¥s)

Para medir el potencial hidrico foliar se lo realiza con la bomba de Scholander, lo cual en
realizar el corte de una hoja ya sea la tercera o cuarta hoja y llevarla a la cAmara de presion
por lo que en el extremo del peciolo se podra observar la sabia de la hoja (Azcon — Bieto,
& Tal6n, 2013).

Salisbury & Ross (1992) indican que en la medicion del potencial hidrico foliar se lo hace
cortando una hoja totalmente madura e hidratada por lo que se la tiene que colocar en una
funda con el fin de evitar que esta se deshidrate antes de llevarla a la cAmara de presion

con el fin de poder observar el exudado de la sabia por el peciolo.

La bomba de Scholander nos permite medir el agua que se encuentra retenida en las partes
de la planta, lo que a su vez se puede llegar a medir el potencial hidrico de la hoja (yn) lo
que esta totalmente influenciado por la ubicacion de la hoja en la copa del arbol, mientras
tanto el potencial hidrico del xilema (yx) este puede medir el estado hidrico de toda la
planta (SEPOR, (s.a)).

6.6 Mddulo de elasticidad ()

Se considera que la elasticidad de la pared celular es un mecanismo fisioldgico de gran
importancia, por lo que puede ayudar a mantener un régimen hidrico adecuado, de tal
forma que puede activarse de manera adaptiva a los diferentes contenidos de humedad
del suelo, causadas por las precipitaciones o también por los cambios artificiales, y por lo

general se trata de ciertos niveles de agua en el suelo que son controladas (Vega, 2017).

Segun, Jara & Celis (1989) establece que el incremento de elasticidad en la pared celular
ayuda a conservar un mayor turgor celular y permitira que las plantas sean tolerantes a la

sequia.

Por otra parte, la elasticidad viene dada por el grado de hidratacion y por ciertas

modificaciones de las enzimas, por lo cual una pared elastica, disminuye poco potencial
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hidrico por cada unidad de pérdida de contenido de agua y un tejido poco elastico, pierde

mucha turgencia con una pequefia disminucion del contenido de agua (Rada et al. 2005).
6.7 Ajuste osmotico (Ao)

Segun Herrera et al, (2006) manifiesta que el ajuste osmético tiene la facilidad de la
acumulacién de los solutos en la célula debido a la disminucion de los niveles de turgencia
en la planta y por ende hay una menor area foliar y la muerte de todos los tejidos. También
se lo realiza cuando la planta presenta un estrés por salinidad, cuando se realiza el ajuste
osmatico (Ao) se lo realiza con el fin de que las plantas tengan una buena respiracion y
fotosintesis (Argentel et al, 2013).

Uno de los roles principales del ajuste osmético (Ao) es en mantener a la célula turgente
cuando las plantas presentan un estrés por la falta de agua, lo que se hace que exista una
baja actividad fotosintética. (Silva & Acevedo 1993). Las plantas al estar sometidas a un

estrés hidrico se da un incremento de las células (Biasutti, & Galifianes 2001).

Ortiz et al, (2003) expone que con el ajuste osmético (Ao) se da la disminucion del
potencial de los solutos en las hojas, raices y tallos, por lo que debe de tener en cuenta las
condiciones existentes en la zona como tales la temperatura, intensidad luminica y las
relaciones hidricas. Cuando en los cultivos presentan un déficit hidrico la planta tiene una
disminucion del potencial osmético lo que se acumulan iones organicos, en el citoplasma
hay una acumulacion de sacarosa, prolina que impiden que se la disminucién del potencial
hidrico (Diaz et al, 1999).

Las plantas cuando estan afectadas por sequia estas actian mecanismos osmaticos como
el aumento de los solutos y estomaético (Faria et al, 1994). El mecanismo del ajuste
osmotico permite que la célula se mantenga turgente con el incremento de la prolina para

evitar la desecacion de la misma (Parra et al, 2002).

Silva et al, (2007) refiere que el ajuste osmotico se la asocia con el déficit hidrico para
que la planta pueda absorber agua y se mantenga su actividad fisiologica por lo que es
indispensable para el crecimiento de las plantas. Cuando se da el ajuste osmatico en la
vacuola se da acumulacién de K*, y de los solutos que estas afectan de manera negativa

la funcionalidad de la célula (Moreno, 2008).
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VII. DISENO METODOLOGICO

7.1 Ubicacion de la investigacion

La presente investigacion se la realizd6 en la estacion experimental “Teodomira”
perteneciente a la Facultad de Ingenieria Agrondmica de la Universidad Técnica de
Manabi ubicada en la parroquia Lodana del cantén Santa Ana, con las coordenadas
geogréficas de 01°09""LS y 80°21" LO con una altitud de 60 msnm.

7.2 Caracteristicas de la zona de estudio

7.2.1 Caracteristicas climatoldgicas *

Temperatura media ; 25°C
Temperatura minima : 20°C
Temperatura méaxima : 30°C
Humedad relativa : 82%
Precipitacion : 550 mm

1. Datos tomados de la Estacion Agro meteoroldgica de la Facultad de Ingenieria Agronémica de la Universidad
Técnica de Manabi, Santa Ana, 2017. Manabi

7.3 Datos edafologicos y analisis de agua

Las caracteristicas fisico-quimicas del andlisis del suelo y el analisis del agua, en el cual

se realizo la investigacion se presentan a continuacion

El andlisis del suelo (Cuadrol) la clase textural es franco arcilloso, con un pH 7,1
(Neutro), el contenido de materia organica (M.O) es medio y la conductividad eléctrica
(C.E) es no salino. La disponibilidad de nitrégeno (N) es medio mientras que el fosforo
(P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y el potasio (K) es alto en cambio el sodio tiene un valor

medio.

Para el analisis del agua (Cuatro 2) este presento un pH de 7 normal, la conductividad
eléctrica (C.E) es normal el contenido de Calcio (Ca), magnesio (Mg) vy el de cloro es

normal, la dureza del agua es blanda.
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Cuadrol. Analisis del suelo

Caracteristicas

Clase textural (-—--)
pH (H20) (---)
M.O (%)
C.E ds m
NH* (mg kg™
P (olsen) (cmolc kg )
Ca?* (cmolc kg 1)
Mg ** (cmolc kg %)
K* (cmolc kg )
Na * (cmolc kg )

Valor

7,1
3,2
0,23
23
78
21
6,5
3,48
0,98

Clasificacion
Franco-arcilloso
Neutro
Medio
No salino
Medio
Alto
Alto
Alto
Alto
Medio

Fuente: Laboratorio de Analisis de suelos del Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias, 2017
Cuadro 2. Anélisis del agua

Caracteristica

pH
C.E ds m-1
Ca mg/1
Mg mg/1
Cl mg/1
Dureza mg/1

Valor

;
0,23
23
6,6
45,5
85

Interpretacion

Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Blanda

Fuente: Laboratorio de Andlisis de suelos del Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias, 2017

7.4 Material experimental
Se utilizaron 4 clones de cacao

e CCN51

e EET103
e EETS575
e EETS576

7.4.1 Clon CCN 51

El clon de cacao CCN51 (Coleccion Castro Naranjal) tipo 51, dado por el ingeniero

agronomo Homero Castro Zurita, quien realizd cruzamientos con el fin de obtener un
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cacao de alta calidad y que sean resistentes a las enfermedades a tales como Monoliasis
(Monilia roreri) mal del machete (Ceratocystis fimbriata) y la escoba de bruja
(Crimipellis permiciosa) como lo menciona (Cevallos, 2011). este clon se caracteriza
principalmente por tener una buena productividad y adaptabilidad en todas la zonas
cacaoteras del pais (Vera et al, 2016) ademas tiene una gran demanda este clon debido

por ser fino de aroma (Vera et al, 2014).

Mastahinich, (2011) y Gamboa (2015) expone las caracteristicas que presenta este clon

en estudio:
Cuadro 3. Caracteristicas fenotipicas del clon CCN51

Resistente a la escoba de bruja, moniliasis La mazorca es grande

Presenta alrededor de 40 a 60 semillas por La produccion inicia a los 18 meses
mazorca

El rendimiento es de 2,760 kg/ha Presenta el 54% del contenido de

grasa

7.4.2 Clon EET 103

Se le conoce como Tenguel 25 fue descrita por el ingeniero agronomo Gustavo Enriquez
en el afio de 1965 (Lucero, 2014). Se estima que tiene un promedio anual de produccién
de 2,529 kg/ha (Mera & Ruiz 2014).

Quiroz, (2000) Menciona que este clon en nuestro medio se lo siembra a gran escala, la
forma de la mazorca es de ovoide, la cascara es gruesa se caracteriza por ser tolerante a
la escoba de bruja (Crimipellis permiciosa) y susceptible a la monilia (Monilia roreri) y

resistente al mal de machete (Ceratocystis fimbriata).
7.43 Clon EET 575

Amores et al, (2009) indica que el crecimiento de este clon es semi — erecto lo que también
es autoimcompatible también se caracteriza por que las mazorcas son grandes en
comparacion de los otros clones en estudio y llegan a poseer hasta 41 semillas por
mazorca, el rendimiento de este clon es de 1,512 kg/ha. Las almendras de este clon son
de color purpura morado (Mendoza & Parraga, 2017).
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7.4.4 Clon EET 576

Este clon tiene una similitud al clon EET575, las mazorcas de este clon son de tamafio
grandes por lo que se lo asemeja al Nacional, el rendimiento de este clon es de 1,200
kg/ha. Unas de las caracteristicas que presenta que es tiene un alto grado de
homogeneidad en lo que respecta al tamafio de las almendras, ademas presenta una buena

acidez y amargor, y por ser cacao fino de aroma (Mendoza & Parraga, 2017).
7.5 Conduccion del ensayo

Los diferentes clones se sembraron en tanques con capacidad de 270 litros de agua, los
cuales se llend con una mezcla en la relacién 3:1:1 de (suelo, arena y materia organica).
Las plantas de cacao fueron sembradas en condiciones semicontroladas, como fueron la
luz y la humedad del suelo. El riego se lo realizd manualmente se los medidos con
probetas la cantidad de agua para cada tratamiento, y estara en funcién a la

evapotranspiracion del cultivo y los coeficientes de estudios.
7.6 Disefio experimental

Se utilizé un disefio de parcelas divididas completamente aleatorizado con 4 niveles de
agua de acuerdo a los coeficientes del cultivo (Kc), 4 clones y 4 repeticiones, obteniendo
16 tratamientos y un total de 64 unidades experimentales, el area til de la unidad
experimental estara conformada por una planta, la parcela principal fueron los 4 niveles
de agua y las sub-parcelas los cuatros clones (CCN 51 — EET 103 - EET 575 - EET 576).
Los tratamientos consistieron en la aplicacion de los cuatros diferentes niveles de agua
que se aplicaron a los tanques plasticos, donde estan sembradas las plantas de cacao y
estas estaban ubicadas bajo una cubierta de plastico de 5 metros de altura, el riego se lo
realizo manual localizado.

A = volumen donde “A” sera el area transversal del tanque:

(Ecuacion 1)

A = nr?

A= ()= (2) o

2

A= @r?=(3.1416) (1361,61)
A =4,277, 62 ¢cm?/10.000m?
A =0,43 m?
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Los niveles de agua se estimaron de acuerdo a cada (Kc) y son los siguientes:
e K¢1.0x ETo=100% (Testigo)
e K:0.8xETo=80%
o K:0.6XxETo=60%
o K:0.4xETo=40%
Kc= Coeficiente de cultivo

ETo = Evapotranspiracion de referencia

7.7 Andlisis estadistico

Los datos fueron obtenidos mediante un analisis de varianza por medio del procedimiento
ANOVA con el Software Estadistico InfoStat (version 2018e) y la comparacion de

medias se efectué < mediante la prueba de Tukey (P < 0.05%)

Cuadro 4. Esquema del ADEVA

Fuente de variacion G.L G.L
Bloques b-1 3
Nivel de agua n-1 3
Error (a) (c-1)(n-1) 9
Clon c-1 3
Agua * Clon (n-1)(c-1) 9
Error (b) (b-1)(c-1)n 36
Total (bcn-1) 63

7.8 Variables de respuestas dependiente
e Potencial hidrico foliar (¥s)
e Determinacion de la curva de volumen presion
e Ajuste osmético (Ao)
7.8.1 Potencial hidrico foliar (¥s)
Se realiz6 determinaciones de ¥ entre las 7h00 — 8h00 am y a la 13h00 — 14h00 pm (Ps).
Segun Ldpez (2005), las medidas deben de realizarse en la tarde, esto es debido a que la

planta presenta un desequilibrio por la transpiracion.
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Se realizd con la bomba de Scholander Instrument (MODEL 3005F01 PLANT WATER
STATUS CONSOLE Corp. Santa Barbara, California-USA), se seleccioné la cuarta a
quinta hoja del apice hacia abajo, se evalud dos hojas de cada unidad experimental.
Después de cosechada la hoja en el peciolo se midi6 en el campo el potencial hidrico, lo
que se coloco la hoja en labomba para empezar a darle presion para observar las primeras

gotas de savia y se registré el valor de la presion en bares.

7.8.2 Determinacion de la curva de presion — volumen en hojas de cacao

Para la construccion de la curva presién-volumen se empleo la metodologia descrita por
Brown y Tanner (1983); se tomaron las hojas antes de 24 horas de aplicar el riego las
hojas que cumplian con los requisitos para la medicién del potencial hidrico xilematico
seran de la misma manera para este procedimiento. Una vez que se corta la hoja (se la
colocé en un recipiente con agua y se cubrid con una bolsa negra para que no transpire)
Su peso se registrd en una balanza analitica marca AND (modelo EJ-200, 0.01 g de
precision, Korea), luego se la introdujo en la cdmara de la bomba Schélander (MODEL
3005F01 PLANT WATER STATUS CONSOLE Corp. Santa Barbara, California-USA)
donde sera presurizada a una tasa de 1 bar/2s. Con la ayuda de una lupa se observaba la
parte del peciolo que queda expuesta y cudndo comenzara a formarse un menisco de agua
en el tejido, el ingreso de nitrogeno presurizado a la cdmara sera detenida, este instante
representaba el equilibro de la tension interna del xilema con la presion del gas en el
interior de la camara; por lo tanto, el valor en el mandmetro se registrara como el potencial
hidrico del xilema. Este ciclo se repetira las veces que sea necesario hasta que se estabilice
en la misma muestra siguiendo el procedimiento de Jara & Celis, (1989).

Ptm: peso turgor maximo.

7.8.3 Ajuste osmatico (Ao)

El potencial osmético o full turgor (¥ % ) y el potencial osmético punto de pérdida e
turgor (Y% n) y el mddulo de la elasticidad (g) se obtuvo de la relacion del contenido
relativo de agua versus 1 (W) usando el programa (Microsoft Excel 2000, Universidad de

California Beskely; Shulte and Hiverkley, 1985)

7.9 Manejo agronomico
» Preparacion del suelo
Fue realizado mediante una mezcla de arena, suelo y materia organica con relacion 3:1:1

respectivamente posteriormente se procedio con el llenado de los tanques.
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» Trasplante
Se la realizo cuando las plantas tenian 6 meses en etapa de vivero se trasplantaron los
clones de cacao (CCN51, EET103, EET575, EET576) con un total de 64 plantas los que
comprendia el ensayo

» Fertilizacion
En el cultivo de cacao se realizaron fertilizaciones por via foliar y de manera edéfica.
Edafica: Abono completo 15 (N)-15 (P)-15 (K), Sulfato de amonio
Via foliar: Yaramila complex, Terranova Multimix (Boro 0.03%; Magnesio 1.07%;
Manganeso 0.82%; Hierro 0.89%; Zinc 0.87%; Cobre 0.18%), Kaliunin (Aminoacidos)
(Oxido de potasio 100.000 pm; amino&cidos totales 17%), Green Master 7 (N)- 8 (P)- 15
(K).

» Poda
Se la realiz6 a los 9 meses de edad de la planta, con el fin de estimular la formacion de
nuevos brotes, flores y frutos, al finalizar la poda se la aplico oxicloruro de cobre para
evitar la proliferacion de enfermedades.

» Riego
Fue realizado dos veces por semana, tomando en cuenta el Kc (Coeficiente del cultivo)
(100%, 80%, 60%, 40%) establecido para cada tratamiento, la determinacion de la
evapotranspiracion se la calculo por medio del Software Cropwat 8.0 con los datos de la
temperatura maxima y minima, humedad relativa, velocidad del viento e insolacion, con
el valor se procedio a calcular la evapotranspiracion del cultivo multiplicando por cada
Kc.

» Control de insecto - plagas
Las plagas que se afectaron al cultivo al cultivo fueron las cochinillas (Planococcus spp.)
se realiz6 un monitoreo en el ensayo y se aplico control quimico Confidor 350 SC y
Fortune i.a (Imidacloprid) con dosis de 20 cm.

» Control de enfermedades
Se aplic6 como método preventivo Ridomil Gold MZ 68 WG i.a (Mancozeb 640 +
Metalaxilo 40).
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Potencial hidrico foliar (W)

El potencial de las plantas permite en conocer el estado hidrico en el que se encuentra la

planta (Pagan, 2012). Para sus procesos de fotosintesis y el crecimiento de las células, la

planta bajo estrés hidrico reduce su produccién originando perdidas (Pérez et al, (s.2)) es

una de las medidas en el cual por medio de una camara de presion nos permite en conocer

el estado hidrico de la planta (Garcia, 2010).
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Figura 1. Potencial hidrico foliar evaluacion 1. 100% (A) 80% (B) 60% (C) 40% (D)
sobre las relaciones hidricas en cuatro clones de cacao. Medias por la misma letra
no son significativamente diferentes entre si segun la prueba de Tukey a P <0.05

La figura 1. muestra los cuatro niveles de humedad en el suelo y los cuatros clones

estudiados el cual el 100% (control) de humedad en el suelo el clon EET103 obtuvo un

potencial de -0,40 MPa en la mafiana y en la tarde fue de -0,53 MPa con el mismo

genotipo (Figura A), mientras con el 80% de humedad en el suelo en la mafiana con
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potencial de -0,60 MPa el clon CCN51 mientras que en la tarde fue de -0,63 MPa para el
clon EET103 (Figura B), el 60% de humedad en el suelo con potencial de -0,58 MPa en
la mafiana el clon CCN51 y en la tarde -0,65 MPa para el clon EETT576 (Figura C) y con
el 40% de humedad en el suelo el potencial fue de -0,71 MPa para los clones CCN51 y
EET103 en la mafiana y de -0,76 MPa en la tarde el clon EET575 (Figura D) (Anexo 12).
Se asume que los potenciales con el 40% de humedad en el suelo se incrementaron esto
es debido a que existe una mayor restriccion de humedad en el suelo en comparacién con

el resto de los tratamientos.

En la cual Bradford & Hsiao (1982) estimo que estos valores corresponden a un estrés
moderado de -1 a -2 MPa (Anexo 17).

Cabe mencionar en una investigacion realizada por Araque et al., (2012) En el cual trabajo
con cinco cultivares de cacao (Criollo, Meridefio, Guasare, Lobutera y Porcelana), las
evaluaciones se las realizaron el época lluviosa y seca y realizaron mediciones tanto en la
mafiana como en la tarde, reportando potenciales de -0,35 a -0,60 MPa en la época
[luviosa mientras que con déficit de humedad fue de -0,82 a -1,72 MPa, lo que indica que
los resultados obtenidos se asemejan con los genotipos estudiados.

En un estudio realizado por Do Santos et al, (2014). en el cual se evaluaron 36 genotipos
de cacao en condiciones semicontroladas las cuales estaban con control de agua y en
restriccion del agua, el potencial fue de -0,1 a -0,5 MPa las que se encontraban con control
del agua y de -2,0 a -2,5 MPa las que se las encontraba con restriccion del agua, las
mismas que los resultados que se obtuvieron en esta investigacion estan en un rango con
los obtenidos.

Asi mismo, Teraza et al.,, (2016) realiz6 un estudio sobre las caracteristicas
ecofisioldgicos de los cultivares de cacao criollo y forastero, en cual evaluaron potencial
hidrico foliar en la mafiana y en la tarde en arboles maduros, en cultivar forastero en la
mafiana fue de -0,24 MPa y en la tarde de -0,50 MPa mientras que el cultivar criollo en
la mafiana -0,28 y -0,55 MPa en la tarde, estos resultados estan por debajo de los

potenciales que se obtuvieron en la tarde.
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Figura 2. Potencial hidrico foliar evaluacion 2. 100% (A) 80% (B) 60% (C) 40% (D)
sobre las relaciones hidricas en cuatro clones de cacao. Medias seguidas por la
misma letra no son significativas entre si la prueba de Tukey, a P <0.05

En la figura 2. Se observa los cuatro niveles de humedad en el suelo, con los cuatro
genotipos en estudio, el tratamiento con el 100% (control) de humedad se da a notar que
en horas de la mafana el clon EET103 obtuvo el menor potencial de -0,47 MPa, mientras
que en horas de la tarde con el mismo nivel de humedad se observa que el clon EET575
fue el que obtuvo mayor potencial con -0,85 MPa (Figura A). Por otro lado el tratamiento
que se aplicé el 80% de humedad en el suelo se visualiza que el clon EET575 fue el que
obtuvo menor potencial -0,33 MPa mientras que en horas de la tarde el clon que alcanz6

un mayor potencia fue el CCN51 con un promedio de -0,87 MPa (Figura B)

Sin embargo con el 60% de humedad en el suelo el clon con menor potencial fue el
EET103 con un promedio de -0,40 MPa, mientras que en horas de la tarde el clon EET576
fue el que obtuvo un mayor potencial con -0,85 MPa (Figura C). Con respecto al 40% de

humedad en el suelo el clon con menor potencial en horas de la mafiana fue el EET576
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con un potencial de -0,88 MPa, y en horas de la tarde el clon que obtuvo el mayor
potencial fue el EET575 con un promedio de -1,00 MPa (Figura D) (Anexo 13). En la
evaluacion realizada los potenciales en la tarde tienden a incrementar esto es debido a que

la planta transpira mas que en horas de la mafana.

Ademas los resultados obtenidos por, (Garcia, J & Moreno, L. 2015) en lo cual realizaron
un estudio utilizando cuatro niveles de humedad de 0%, 75%, 100%, 125%, aplicados en
tres clones de cacao como fueron ICS95, JCS60 y el CCN51, ellos mencionaron que al
estar al 0% y al 75% de humedad las plantas de cacao llegaban a obtener un potencial
bajo de -1 a-1,4 MPa. Mientras que al 125% de humedad el suelo quedaba sobresaturado
lo que permitian el desarrollo de enfermedades fungosas. Ambos terminaron recalcando
que el nivel al 100% de humedad es el méas dptimo ya que permiten que las células se
encuentren con mayor turgencia, obteniendo un potencial de -0,80 MPa, los resultados
obtenidos son similares con la investigacion realizada, los valores obtenidos en la mafiana

estan en el rango con la investigacion realizada.

Por otro lado (Barragan, 2017) realiz6 un estudio en Quevedo involucrando a 12 clones
de cacao ya que dicho estudio lo realizo tanto en época seca como lluviosa, menciona que
en la época seca en horas de la mafiana obtuvo potenciales de -0,60 a -0,70 MPa, y en la
tarde iban potenciales de -1,15 a -1,34 MPa. Y en la época lluviosa el potencial en la
mafiana fueron de -050, a -0,59 MPa. Y en horas de la tarde los potenciales fueron de -

0,62 a -0,63 MPa, estos coinciden con los resultados encontrados en nuestro trabajo.

De esta forma Bradford & Hsiao (1982) menciona para que unas plantas obtengan sus
procesos fisioldgicos de manera aceptable su potencial debe ser de -1 MPa cuando estas
estan adecuadamente regadas. (Anexo 17).

Abrisqueta (2010) indica en un estudio realizado para obtener buenos rendimientos en los

cultivos y calidad en los frutos se debe de controlar el potencial hidrico foliar.
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Figura 3. Potencial hidrico foliar evaluacion 3. 100% (A) 80% (B) 60% (C) 40% (D)
sobre las relaciones hidricas en cuatro clones de cacao. Medias seguidas por la
misma letra no son significativamente diferentes entre si segin la prueba de Tukey,
aP <0.05

Como podemos observar en la figura 3. Se muestran los promedios de la tercera
evaluacion del potencial hidrico foliar, en el cual el 100% (control) de humedad en el
suelo el menor potencial fue de -0,30 MPa en la mafiana para el clon EET103 mientas
que en la tarde fue -0,61 MPa el clon EET576 (Figura A), con el 80% de humedad en el
suelo en la mafiana obtuvo potenciales de -0,37 MPa con el clon CCN51 y de -0,92 MPa
en la tarde el clon EET575 (Figura B), con el 60% de humedad en el suelo el clon CCN51
el potencial fue de -0,44 MPa mientras que en la tarde el clon EET103 obtuvo potenciales
mayor de -1,18 MPa (Figura C) y con la menor de humedad con el 40% de humedad en
el suelo en horas de mafiana fue de -0,76 MPa el clon CCN51 y en horas de la tarde de -
1,28 MPa el clon EET575 MPa (Figura D) (Anexo 14). El tratamiento con el 100% de
humedad en el suelo respondi6 de una mejor manera esto es debido a que la célula se le

encuentra totalmente turgente llegando a obtener potenciales menos negativos.
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Asi mismo, Rada et al, (2005) en el cual realiz6 un trabajo en relaciones hidricas en clones
de cacao, las cuales estas fueron regadas a los 3, 12 y 15 dias respectivamente, las que
fueron regadas a los 15 dias el potencial fue de -1,7 MPa mientas las que fueron regadas
alos 3 dias el potencial fue de -1,2 y a los 12 dias fue de -1,4 MPa, estos valores coinciden

con los obtenidos en la investigacion

De la misma manera, Correa et al, (2012) realizé un trabajo con naranjas valencianas en
Colombia, por lo que se los encontraba con el 100% de humedad en el suelo, 50% de
humedad en el suelo y con 0%, con el 100% de humedad en suelo su potencial fue de -
0,5 MPa, con el 50% el potencial fue -2,0 mientras que el testigo con el 0% de humedad
en el suelo fue de -2,5 MPa, estos valores presentan similitudes con los obtenidos en la

investigacion

Joly & Hahn (1989) realizaron es un estudio en invernadero lo cual evaluaron las
respuestas del agua en control de humedad y restriccion de humedad, en las plantas de
cacao de tipo Amazonico (EET-399 y EET-400) y Trinitario (UF-613) las que tenian
control de humedad fue -0,8 a -1,0 MPa siendo un estrés moderado y las de restriccion de
humedad de -1,76 MPa siendo un estrés severo.
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8.2 Curva de presion — volumen

Las curvas de presion volumen nos ayuda a conocer los potenciales osméticos de la
planta, lo que nos permite determinar un rango mas amplio sobre el contenido hidrico
total, la relacion del peso turgente y el peso seco, potenciales osmético a maxima
saturacion y a perdida de turgor, contenido relativo del agua y el médulo de elasticidad
(Polania et al, 2003).
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Figura 4. Potencial osmdtico a maxima saturacion sobre las relaciones hidricas en
clones de cacao (Theobroma cacao L.)

Considerando los diferentes nieles de agua, en la figura 4, nos muestra las respuestas de
los diferentes tratamientos correspondientes al potencial osmotico a maxima saturacion
en los diferentes clones de cacao, esto indica que al 40% de humedad en el suelo el clon
el CCN51 obtuvo un mayor potencial osmotico con un valor de -1,89 MPa, a diferencia
del clon EET576 que fue el que se presentd con un menor valor de -0,94 MPa

correspondiente al 100% (control) de humedad. (Anexo 15).

Esto concuerda con lo reportado por, (Barragan, 2017) en el cual realizé un trabajo con
12 clones de cacao tanto en época lluviosa como en época seca, y menciona que el
potencial osmdtico a maxima turgor en la época lluviosa fue de -1,00 a -1,08 MPa
mientras que en la época seca se presentaron de -1,47 a -1,97 MPa, siendo los clones
CCN51, EET 103, L26H64 Y L46H98.

De acuerdo con (Araque et al, 2012) Trabajaron con diferentes cultivares de cacao

(Criollo, Lobutera, Meridefio, Guasare, Porcelana) en época lluviosa y época seca, ya que
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el potencial osmatico a maximo turgor en la época lluviosa fue de -0,86 a -2,25 MPa y

por otra parte en la época seca fue de -1,28 a -2,37 MPa.

Segun (Almeida & Valle 2009) mencionan que las plantas al perder por completo su
turgencia de la célula no van a tener la capacidad de seguir con los procesos de fotosintesis

y la respectiva elongacion celular
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Figura 5. Potencial osmotico a punto de perdida de turgor sobre las relaciones
hidricas en clones de cacao (Theobroma cacao L.)

Por otro lado en la figura 5, se muestra que el clon CCN51 su potencial fue mayor con un
valor de -2,43 MPa estando al 40% de humedad en el suelo, a diferencia del clon EET576
que fue el que se presentd con un menor valor como fue de -1,45 MPa, con una humedad
en el suelo de 100% (control) (Anexo 15).

De la misma manera (Barragan, 2017) menciona que el potencial osmotico a minimo
turgor en la época lluviosa fue de -1,17 a -1,40 MPa mientras que en la época seca se
obtuvo valores de -1,96 a -2,57 MPa, siendo los clones que mayor sobrevivieron como
el EET-103 y el L46 H 89.

Otra investigacion realizada por, Araque et al, (2012) en el cual trabajo con cinco
cultivares de cacao tanto en época lluviosa como en la seca en el cual obtuvo potenciales
que van de -1,28 a -2,74 MPa en época seca mientras que en la época lluviosa se obtuvo
potenciales de -1,18 a -2,37 MPa.
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Del mismo modo (Rada et al, 2005) realiz6 un trabajo con plantas de cacao de tipo
Guasare de cuatro afios de edad, y dichas plantas se encontraban con restriccion de agua
a los 3 dias el cual obtuvo un potencial de -1,85 MPa mientras que a los 12 dias su
potencial fue de -2,48 MPa y el que se encontraba a mayor seguia que el de 25 dias fue
de -2,53 MPa

8.3. Ajuste osmdtico (Ao)

Es la acumulacion de los solutos con el fin de hacerlas tolerantes a diversas condiciones
adversas tales como estrés hidrico o por salinidad (Argentel et al, 2013) cuando la planta
realiza el ajuste osmotico lo que hace que se mantengan una correcta asimilacion del agua
y que esta célula se mantenga turgente por un largo periodo, este mecanismo permite que
exista una pérdida del agua muy répida (Gonzalez, 2015). En la osmorregulacion
intervienen elementos como tales Na, K y Cl (Silva & Acevedo, 1993) se retrasa la
defoliacion y la planta puede continuar realizando sus actividades fisioldgicas (Lopez,
2005).

Ajuste Osmético (Ao)

MPa
Clones Niveles Media Error
CCN51 60% 060 + 014 ef
40% 084 <+ 0,14 g
EET103 60% 0 + 0,14 a
40% 021 + 0,14 bc
EET575 60% 035 + 0,16 cd
40% 0,11 + 0,16 ab
EET576 60% 039 + 0,12 cd
40% 056 + 0,12 de

Cuadro 5. Ajuste osmético sobre las relaciones hidricas en clones de cacao
(Theobroma cacao L.)

El cuadro 5, nos muestra que el tratamiento con el 40% de humedad en el suelo el ajuste
fue de 0,84 MPa y con el 60% de humedad en el suelo fue de 0,60 MPa para el clon
CCN51 los presentaron un mayor ajuste, mientras que el clon EET576 con la menor
humedad del suelo del 40% fue de 0,56 MPa y con el 60% de humedad en el suelo el
ajuste fue de 0,39 MPa.

Cabe sefalar que el trabajo realizado por Barragan (2017) en cual trabajo con 12 clones
de cacao en época lluviosa y en la época seca, presento ajustes osmaticos que comprenden
de 0,20 a 0,45 MPa siendo los clones L46H75, L9H26, L12H27, EET-103, L46H88,
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L26H64, L8H12, CCN 51 que presentaron un mejor ajuste osmotico, los valores se

encuentran en un rango con los obtenidos.

Por otra parte, Taiz & Zeiger (2006) mencionan que el limite menor del ajuste osmotico
para que las plantas empiecen con la acumulacion de solutos en la repuesta a la limitacién
del agua es de 0,22 MPa.

Medina & Lalibete (2017) En un estudio realizado en Mérida Venezuela en el Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas realizado en el cual evaluaron arboles maduros de
cuatro afios de edad los cuales los dejaron con déficit de agua, llegdndose a reducir el

crecimiento de las plantas y una baja produccion.

Varios estudios realizados en arboles de cacao destacan que el ajuste osmotico es uno de
los mecanismos positivos lo cuales estas las hacen mas tolerantes a la sequia. (Morgan,
1992).

8.4 Modulo de elasticidad (g)

Luna, (2006) menciona que el modulo de elasticidad esta relacionado con las paredes de
la célula lo que estas permiten que se presente resistencia al déficit hidrico lo cual permite

que se ensanchen.

Los cambios elasticos de la célula ya se por la entrada o la salida del agua, en algunos de
los casos hacen que se deforme, se ha demostrado que el médulo de elasticidad depende
de las formas de la pared celular y la turgencia de la misma (Silva & Acevedo, 1993).
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Figura 6. Mddulo de elasticidad sobre las relaciones hidricas en clones de cacao
(Theobroma cacao L.)
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La figura 6, muestra que el tratamiento con el 40% de humedad en el suelo su modulo de
elasticidad fue mayor con 6,73 MPa siendo el genotipo que méas sobresalié fue el clon
CCN51, en cambio con el 100% de humedad en el suelo el mddulo de elasticidad fue
menor con 2,34 MPa para el clon CCN51 (Anexo 16). EI mayor médulo de elasticidad en
este caso en clon CCN51 por lo que se ha demostrado que es uno de los genotipos que
responde de mejor manera al estrés hidrico en el pais, siendo uno de los de mayor

produccion.

Al mismo tiempo (Araque et al, 2012) trabajo con cinco cultivares de cacao (Criollo,
Meridefio, Guarare, Lobutera y Porcelana) report6 que en la época seca se obtuvo médulo
de elasticidad de 3,4 a 9,0 MPa mientras que para época lluviosa el médulo de elasticidad
fue mayor de 34,6 a 36,4 MPa, por que se recalco que al existir valores mayores en el
modulo de elasticidad la pared celular va adquiriendo la capacidad de adquirir un
potencial positivo lo cual hace que la planta soporte periodo de sequia, los valores estan

difieren con los resultados de nuestra investigacion.

Hernandez, (2009) destaca que el médulo de elasticidad de la membrana este nos permite

que las plantas puedan ser tolerantes a la falta del agua.

Los resultados encontrados no se asemejan con los reportados por Barragan (2017) quien
realiz6 un trabajo con 12 clones de cacao en la provincia de Los Rios, en la época seca y
en la época lluviosa, obteniéndose valores de 91,15 MPa para la época lluviosa y de 50,73
a 72,20 MPa para la época seca, lo cual estos valores se los estiman por la variacion
genotipica de los clones que realizaron en el estudio y por las condiciones ambientales de
dicho lugar, los valores que se obtuvieron no concuerdan con los de nuestra investigacion

esto debido a que esta investigacion se la realizo a nivel de campo.
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IX. CONCLUSIONES

En el estudio realizado se pudo corroborar que las plantas de cacao al tener el 100% de
humedad en el suelo en horas de la mafiana sus potenciales fueron menores de siendo el
clon EET103 que mejor respondioé seguido del clon CCN51, mientras que en la tarde
fueron relativamente superiores este debido a que la planta presenta una mayor

transpiracion.

Los clones que presentaron ajuste osmotico (Ao) fue el CCN51 y EET576, y el modulo
de elasticidad (¢) el genotipo que mostro mejor desempefio fue el clon CCN51 en
comparacion del resto de genotipos, en las curvas presion - volumen el genotipo EET576

respondio de una mejor manera.
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X. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones acerca de las relaciones hidricas en las diferentes zonas de
Manabi debido a que el cacao es uno de cultivos de mayor area sembrada, para asi
determinar la cantidad de agua que este requiere y que este responda de una mejor manera

con el fin de incrementar la produccion en nuestro medio.

Proporcionar a los agricultores de mayor informacion acerca del cacao en nuestra
provincia, y que tan importante es la disponibilidad de agua en el suelo y conocer de qué

manera este nos ayudaria en tener cultivos que responda a las exigencias de la zona.
Realizar investigaciones en condiciones de campo.

Realizar estudios con otros genotipos.
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Cuadro 6. Datos de la ETo (mm/dia) mes de Julio 2017 (CROPWAT)

ETo Penman-Monteith diaria

Pais Ecuador EstaC|on_La Afo 2017 60 msnm | Latitud 1 sur Longitud
Teodomira 80 oeste
JULIO DEL 2017

Dias | T.Min | T. Max H.R Viento Insolacion Rad Eto

°C °C % Km/dia Horas MJ/m?/dia | mm/dia
1 22 29,5 80 269 1,7 10,6 3,1
2 19 31 80 376 2,2 11,3 3,63
3 20 32,5 75 488 6,2 16,9 5,15
4 20 28 81 222 1,2 9,9 2,72
5 20 30 76 306 1,2 9,9 3,42
6 19,4 32 77 269 3,5 13,1 3,83
7 20 28,5 85 316 0,4 8,9 2,6
8 19 32 76 404 7,5 18,7 4,99
9 20 28,5 85 316 0,4 8,9 2,6
10 20 31 79 356 3,5 13,2 3,86
11 20,2 32 77 303 1,6 10,6 3,62
12 19,8 31 81 299 2,2 11,4 3,36
13 20,6 32,5 77 275 2,7 12,1 3,76
14 18,2 31 68 305 0,3 10,6 4,11
15 19 29 81 320 4,1 8,8 2,92
16 19 30,5 84 448 0,9 14,1 3,73
17 19 29,5 82 358 3,6 9,7 3,09
18 19,2 30,5 78 298 0,8 13,5 3,75
19 19,6 28 84 231 3,5 9,5 2,56
20 18,2 31,5 80 297 0,3 13,4 3,74
21 20 28,5 81 358 4 8,9 2,97
22 18 29 82 491 8 14,1 3,78
23 18 32,5 78 447 54 19,8 5,18
24 19 30 78 436 0,2 16,2 4,35
25 18,6 30,5 81 383 0,1 8,8 2,34
26 19 28,5 87 233 2,7 8,7 2,34
27 19,2 30,5 79 381 0,1 12,4 3,8
28 19 28 85 279 57 8,7 2,5
29 19 31,5 74 402 0,1 16,7 4,86
30 19 29,5 80 320 1,3 10,4 2,34
31 18,6 30,5 80 324 3,5 13,6 3,74
Pro. 19,3 30,5 80 339 2,6 12 3,57
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Cuadro 7. Datos de la ETo (mm/dia) mes de Agosto 2017 (CROPWAT)

ETo Penman-Monteith diaria

Pais Ecuador | Estacién La Teodomira | Afio 2017 | 60 msnm LatS'Eer 1 Long;‘;ltjg 80
AGOSTO DEL 2017
Dias | T. Min | T. Max H.R Viento Insolacion Rad Eto
°C °C % Km/dia Horas MJ/m?/dia mm/dia

1 20 29,5 77 246 1,1 10,2 3,16
2 19,2 33 76 418 55 16,6 4,96
3 20,5 30,5 81 385 2,9 12,8 3,7
4 20 31,5 71 439 5,2 16,2 5,16
5 19 32,5 80 384 6,2 17,7 4,64
6 19 30 79 337 1,1 10,3 3,39
7 19,6 30,5 78 375 1,9 11,5 3,76
8 19 29 78 337 1,5 10,9 3,43
9 19 32,5 76 623 8,1 20,6 5,63
10 19 31,5 79 415 45 15,4 4,38
11 18,4 31 78 380 55 16,9 4,48
12 19 32 77 483 8 15,4 5,36
13 19 29 76 360 0,2 20,6 3,44
14 20 32 77 378 4,2 9,1 4,46
15 19 28,5 79 301 1,7 15 3,29
16 19,2 31,5 74 500 7.3 11,4 5,48
17 20 32,5 75 385 2,4 19,7 4,38
18 19,2 31,5 76 422 3,7 12,4 4,53
19 18,6 33,5 79 446 9,3 14,4 5,67
20 19,6 30,5 76 440 3,6 14,3 4,43
21 21 29 78 306 0,3 9,4 3,17
22 20 28,5 89 220 1,5 11,2 2,58
23 19,6 31 78 355 3,8 14,7 4,17
24 19,6 28,5 77 371 2,1 12,2 3,92
25 20,6 29,5 81 306 0,1 9,2 3
26 20 29,5 81 298 4 15,1 3,73
27 20 31,6 74 411 4.8 16,3 49
28 20,6 32,8 75 398 7,3 20,1 5,42
29 19,6 31 77 347 2,8 13,3 4,06
30 19,6 28,5 82 310 0,1 9,3 2,88
31 20,2 28,5 82 326 1,4 11,2 3,15

Pro. | 19,6 30,7 78 374 3,6 14,2 4,15
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Cuadro 8. Datos de la ETo (mm/dia) mes de Septiembre 2017 (CROPWAT)

ETo Penman-Monteith diaria

Pais Ecuador | Estacién La Teodomira | Afio 2017 | 60 msnm LatS'Eer 1 Long;‘;ltjg 80
SEPTIEMBRE DEL 2017
Dias | T. Min | T. Max H.R Viento Insolacion Rad Eto
°C °C % Km/dia Horas MJ/m?/dia mm/dia

1 19 31,5 88 387 3.4 14,3 3,54
2 21 32,5 74 418 6 18,3 53
3 20 33 79 479 6,1 18,5 5,14
4 19 32 75 426 7.1 20 5,37
5 20 31,5 80 462 5,9 18,2 4,75
6 21 30 75 342 2,6 13,2 4,06
7 21 34,5 71 436 8 21,5 6,33
8 21 29,5 76 332 2,2 12,6 3,84
9 21,6 30,5 77 334 2,7 13,4 3,98
10 22 30,5 78 444 2,7 13,4 4,18
11 21,6 27 82 244 2,3 12,8 3,11
12 21,6 33 73 446 5,9 18,4 5,56
13 22 29 79 372 1,4 11,4 3,55
14 20,6 33 73 489 7.1 20,3 5,91
15 21 29 78 325 0,3 9,8 3,29
16 22 29,5 79 274 1,9 12,3 3,46
17 20 33 77 444 6,1 18,8 5,28
18 22 27 79 244 0,2 9,6 2,86
19 21 33 74 415 6,4 19,3 5,5
20 20 30 81 395 2,8 13,7 3,82
21 21,5 28,5 80 299 0,6 10,3 3,12
22 22,2 31 72 326 2,8 12,8 4,28
23 21,5 32 74 500 2,2 15,3 511
24 22 33,5 78 457 3,2 14,4 473
25 22,8 30 73 269 0,5 10,1 3,57
26 22 34,5 74 488 7,9 21,7 6,27
27 22,2 30,5 76 283 0,6 10,3 3,5
28 22 30,5 72 400 4,3 16,1 5,29
29 22 34 78 216 2,8 13,8 3,94
30 23 34 75 266 0 9,4 3,7
31

Pro. | 21,29 31,35 76,67 373,73 3,57 14,80 4,41
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Cuadro 9. Datos de la ETo (mm/dia) mes de Octubre 2017 (CROPWAT)

ETo Penman-Monteith diaria

Pais Ecuador | Estacién La Teodomira | Afio 2017 | 60 msnm LatS'Eer 1 Long;‘;ltjg 80
OCTUBRE DEL 2017
Dias | T. Min | T. Max H.R Viento Insolacion Rad Eto
°C °C % Km/dia Horas MJ/m?/dia mm/dia

1 23 31,5 79 314 2,3 13 3,85
2 21,2 29 80 402 0,3 9,9 3,35
3 22 30 81 321 1,3 11,4 3,45
4 22 31,5 83 269 1,3 11,4 3,26
5 22 29 83 285 2,4 13,1 3,33
6 21 28 85 276 1 11 2,82
7 22 32 82 462 3,5 14,9 4,24
8 21,6 30,5 76 534 2,8 13,8 4,62
9 21,2 28 76 317 0,3 9,9 3,34
10 21 28,5 80 431 0,1 9,5 3,32
11 21 29 77 397 2,6 13,5 4
12 21 28 81 339 0 9,4 2,99
13 21 33 75 458 4 15,6 51
14 21 32 74 555 6,1 18,9 5,66
15 21 33,5 73 495 1,8 12,2 5,05
16 22,2 31 69 436 1,5 11,7 4,81
17 22,6 32,5 76 426 3,3 14,5 47
18 22,2 33,5 73 482 4.4 16,2 55
19 22 33 72 537 7,9 21,7 6,32
20 22 32 74 440 5,3 17,6 5,23
21 21,6 33 73 458 4,6 16,5 5,38
22 23 33,8 79 467 4,9 17 5,03
23 22 30,5 78 339 1,2 11,2 3,65
24 23 30 70 507 7,3 20,7 5,85
25 23 34,5 71 525 5,8 18,3 6,25
26 22,2 32,5 75 425 3,8 15,2 4,87
27 22,6 28,5 78 281 1,5 11,6 3,39
28 23 34,5 75 517 5,8 18,3 5,82
29 22,2 30 76 335 0,5 10,1 3,59
30 22,2 32,5 74 404 5,5 17,2 5,13
31 23 32,5 71 465 1,4 11,4 4,89

Pro. | 21,99 31,13 76,42 416,10 3,05 14,01 4,48
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Cuadro 10. Datos de la ETo (mm/dia) mes de Noviembre 2017 (CROPWAT)

EToPenman-Monteith diaria

Pais Ecuador | Estacién La Teodomira | Afio 2017 | 60 msnm Lat;hurd 1 Lonc?és,:g 80
NOVIEMBRE DEL 2017
Dias | T. Min | T. Max H.R Viento Insolacion Rad Eto
°C °C % Km/dia Horas MJ/m?/dia mm/dia

1 22 28 81 324 0 9,3 2,95
2 22 28,5 81 338 2,1 12,5 3,42
3 22 31 78 320 3.1 14 4,01
4 21 30,5 80 381 2 12,3 3,75
5 22 34,5 73 583 7.8 21,2 6,55
6 21 28,5 73 324 1,4 11,4 3,78
7 20,6 31,5 73 435 6,3 18,4 5,35
8 21,6 34 70 560 10,1 24,7 7,09
9 21 32 71 552 8,7 22,5 6,33
10 21,2 33 77 500 6,6 19,3 5,45
11 19 30,5 80 399 4,1 15,5 4,18
12 19 31 78 332 4,5 16,1 4,3
13 21 33,5 73 429 6 18,3 5,27
14 21 33,5 67 495 8 21 6,67
15 21,8 28,5 75 296 0,7 10,2 3,42
16 20,4 31 75 365 1,1 10,8 3,95
17 22 31,5 81 469 51 16,9 4,5
18 22 30,5 75 358 2,4 12,8 411
19 21 30,5 79 322 0,2 9,4 3,3
20 20 33 72 486 7,5 20 6
21 20 33 75 434 3,9 15 4,95
22 20 27,5 78 337 0,1 9,3 3,13
23 20 29 79 429 0,4 9,7 3,46
24 20,5 28,5 78 371 0,3 9,5 3,33
25 20,6 31 76 446 4,1 15,3 4,63
26 22 32,5 75 497 55 17,4 5,31
27 21 34,5 81 612 9,5 23,4 6,02
28 20,4 31 77 405 2,1 12,2 4,08
29 29 34 73 472 6,1 18,2 5,78
30 21 31,5 75 484 4.8 16,3 4,99
31

Pro. | 20,90 31,18 75,97 425,17 4,15 15,45 4,67
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Cuadro 11. Datos de la ETo (mm/dia) mes de Diciembre 2017 (CROPWAT)

ETo Penman-Monteith diaria

Pais Ecuador | Estacion La Teodomira | Afio 2017 | 60 msnm Lat;hurd 1 Longéstjg 80
DICIEMBRE DEL 2017
Dias | T.Min | T.Max H.R Viento Insolacion Rad Eto
°C °C % Km/dia Horas MJ/m?/dia mm/dia

1 21 28,5 85 353 0,2 9,4 2,75
2 21 33 76 488 3,4 14,1 4,89
3 21,2 30,5 79 297 0,1 9,2 3,18
4 22 29,5 82 278 0,4 9,6 2,92
5 21,2 31 78 380 0,9 10,4 3,7
6 21,2 32,5 75 414 0,5 9,8 4,15
7 21,4 32 81 341 2,5 12,8 3,78
8 21,2 32 80 385 3,1 13,7 4,08
9 21,6 29 79 363 0,2 9,3 3,25
10 21 32,5 76 460 6,4 18,6 5,26
11 21 32 81 462 2,1 12,2 3,98
12 21 27 84 225 0,6 9 2,45
13 21 30 77 315 0,5 9,8 3.4
14 21 29 80 249 0,3 9,5 2,9
15 22,8 32,5 83 412 3,2 13,8 3,95
16 21,8 29,5 79 189 0 9 2,74
17 22 29 79 187 0 9 2,71
18 21,2 32 81 374 0,5 9,8 3,47
19 20,8 33,5 81 211 0,8 10,2 3,18
20 21 27,5 80 221 0 9 2,67
21 22 32 76 330 1,4 11,1 3,88
22 21,2 30,5 85 240 1,2 10,8 2,9
23 22 31,8 77 376 2,3 12,4 41
24 21 32,5 74 387 4 15 4,78
25 22 32,5 76 574 51 16,6 5,3
26 22 32 76 317 1,3 11 3,82
27 21 32,5 74 445 4,2 15,3 5
28 21 32,5 72 381 1,6 11,4 4.47
29 22 31,5 72 409 2 12 4,53
30 21 29,5 75 433 2 12 411
31 20 31,5 75 423 4.8 16,2 4,83

Pro. | 21,34 31,01 78,32 352,23 1,79 11,68 3,78
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Cuadro 12. Datos de la ETo (mm/dia) mes de Enero 2018 (CROPWAT)

EToPenman-Monteith diaria

Pais Ecuador | Estacion La Teodomira | Afio 2018 | 60 msnm LatS'Eer 1 Long;‘;l:g 80
ENERO DEL 2018
Dias | T. Min | T. Max H.R Viento Insolacion Rad Eto
°C °C % Km/dia Horas MJ/m?/dia mm/dia

1 21,5 29 81 274 0 9 2,86
2 21,2 31 73 295 0,2 9,3 3,63
3 20,4 35 73 593 7,8 20,8 6,63
4 21,2 34 77 555 5,2 16,9 5,45
5 21,2 30,5 77 353 1 10,6 3,67
6 22 31,5 75 403 2,1 12,2 4,29
7 22 34,5 72 511 8,5 21,9 6,51
8 20,5 35 71 573 7.1 19,8 6,66
9 21 31,5 79 547 2,9 13,5 4,25
10 21,6 32,5 74 400 3 13,6 4,66
11 20 33,5 78 477 8 21,2 5,63
12 19 34,5 75 466 9,8 23,9 6,39
13 21 30,5 77 508 1,2 10,9 4,13
14 22 30 83 244 1 10,6 2,96
15 21,6 31 79 244 2 12,2 3,47
16 20,5 32,5 76 457 6 18,2 5,23
17 20 33,5 76 380 6,5 19 5,28
18 21,2 32,5 76 320 2,2 12,5 41
19 21,2 34,5 73 477 7,2 20,1 6,12
20 21,6 33 65 385 3,5 14,5 5,5
21 22 31,5 83 285 1,1 10,9 3,2
22 21,6 32 79 356 1,9 12,1 3,89
23 21 30 81 283 4,3 15,8 3,86
24 22 30 84 220 0,1 9,4 2,68
25 22 32,5 77 372 1,6 11,7 4,09
26 23 30,5 76 403 1,7 12 4,09
27 23 31,5 76 346 1,6 11,9 4,01
28 22 31,5 72 297 1,1 11,1 4
29 21 31,5 89 269 0 9,4 2,62
30 23 30 81 355 0,7 10,4 3,31
31 21,2 30,9 80 754 0,4 9,9 4,2

Pro. | 21,37 32 77,03 397,16 3,22 14,04 4,43
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Cuadro 13. Datos de la ETo (mm/dia) mes de Febrero 2018 (CROPWAT)

ETo Penman-Monteith diaria

Pais Ecuador | Estacion La Teodomira | Afio 2018 | 60 msnm Lat;hurd 1 Lonc?és,:g 80
FEBRERO DEL 2018
Dias | T. Min | T. Max H.R Viento Insolacion Rad Eto
°C °C % Km/dia Horas MJ/m?/dia mm/dia

1 23 31,5 80 368 1,8 12,1 3,83
2 23 30 80 262 0 9,3 3,01
3 22 28,5 82 262 0,6 10,2 2,91
4 22,2 32 83 255 1,2 11,2 3,23
5 21,6 27 89 177 0 9,3 2,22
6 22,6 26,5 80 126 0 9,3 2,44
7 22 28 89 146 0 9,4 2,24
8 22 30,5 84 317 3,5 14,8 3,67
9 22,2 28 91 241 0 9,4 2,23
10 22 28 92 103 0 9,4 2,12
11 21,6 29 87 193 0,5 10,2 2,55
12 23 32 81 400 8,3 22,4 55
13 23 30 87 361 3.1 14,2 3,39
14 23 31 81 322 2,8 13,8 3,8
15 22,6 29,5 87 142 0,4 10 2,48
16 22,2 29,5 90 53 1,2 11,3 2,5
17 22 28,5 90 146 0,3 9,9 2,31
18 22,2 29,5 89 239 0,4 10,1 2,53
19 22,2 30 90 243 1,7 12,1 2,81
20 22 32 81 241 6,4 12,5 4,53
21 23 31 82 226 1,9 12,4 3,33
22 23,2 32 83 320 4.4 16,5 4,03
23 22,6 32 83 331 5,8 18,5 4,45
24 23 32 84 369 5,7 18,5 4,41
25 22,6 33 79 320 6,1 19,1 4,89
26 22 33,5 82 330 6,9 20,4 4,95
27 22 33 76 391 8,2 20,4 571
28 22,6 31,5 82 413 3,5 15 4,11
29

30

31

Pro. | 22,41 30,32 84,36 256,75 2,67 17,24 3,44
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Cuadro 14. Datos de la ETo (mm/dia) mes de Marzo2018 (CROPWAT)

ETo Penman-Monteith diaria

Pais Ecuador | Estacién La Teodomira | Afio 2018 | 60 msnm LatS'Eer 1 Long;‘;ltjg 80
MARZO DEL 2018
Dias | T. Min | T. Max H.R Viento Insolacion Rad Eto
°C °C % Km/dia Horas MJ/m?/dia mm/dia

1 21 33 77 295 4,2
2 22,2 31,5 81 458 51 17,6 4,6
3 22,2 31 83 404 0,6 10,4 3,37
4 22 29,5 83 196 2,8 13,9 3,14
5 22,6 30,5 87 246 5,3 17,9 3,86
6 21,6 31,5 87 296 4,6 16,8 3,77
7 22 31,5 88 237 53 17,9 4,14
8 22,2 31,5 83 245 5.4 18 4,13
9 23 31,5 84 267 3,6 15,2 4,39
10 21 31 73 330 5,7 18,5 4,25
11 23 32 84 214 51 17,6 4,48
12 22,2 32 75 421 5,9 18,3 4.9
13 22,2 33,5 79 428 8,2 22,5 5,89
14 23 32 76 334 8,2 17,4 4,64
15 22,6 30,5 78 303 5

16 23 32,5 81 303 0,5 12,6 3,43
17 23 30,5 86 185 2 12,6 2,97
18 22,2 31 88 316 2 16,7 3,99
19 23 31,5 84 362 4,6 14,5 4,18
20 22 32,5 79 321 3,2 16,7 4,22
21 22,6 31 83 198 4.6 11,3 3,09
22 22 31 81 282 1,2 13,4 3,65
23 23 27 90 191 2,5 9,4 2,22
24 22 32 83 464 0 20 4.8
25 22 32,5 80 265 6,7 17,3 4,37
26 21,6 31,5 81 256 5 14 3,71
27 22,2 32 77 300 2,9 15,2 4,3
28 22,2 33 83 319 4 15,7 4,12
29 22,8 29 88 228 0,2 9,7 2,48
30 23 32,5 85 449 6,7 19,9 4,66
31 22,2 30,5 88 276 1,7 12 2,97

Pro. | 22,31 31,39 82,39 302,87 3,82 15,62 3,96
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Cuadro 15. Datos de la ETo (mm/dia) mes de Abril 2018 (CROPWAT)

ETo Penman-Monteith diaria

Pais Ecuador | Estacién La Teodomira | Afio 2018 | 60 msnm Lat;hurd 1 Loncg);;l:éll 80
ABRIL DEL 2018
Dias | T. Min | T. Max H.R Viento Insolacion Rad Eto
°C °C % Km/dia Horas MJ/m?/dia mm/dia

1 23 30 87 279 1 10,9 2,84
2 22 30,5 85 196 2,6 13,4 3,22
3 22,6 31 85 293 2,3 12,9 3,35
4 22,6 31 85 216 3,9 15,4 3,63
5 22,2 30 88 196 2,2 12,7 2,92
6 22 33,5 79 315 8,4 22,3 5,37
7 21 32,5 77 316 8,5 22,4 5,36
8 21 33 82 320 5,9 18,4 4,57
9 22,6 28 88 206 0 9,2 2,3
10 22,6 28 88 283 8,7 22,6 4,22
11 21 33 75 319 6 18,4 5,02
12 20 33 73 387 9 23 5,94
13 20 32 78 265 3.4 14,4 4
14 19 32 81 293 7,1 20 4,66
15 20 33,5 73 284 9,8 24,1 5,83
16 21 32,5 76 328 6,9 19,7 5,07
17 21 34 69 374 7,6 29,7 6,05
18 22 32,5 76 250 5.4 17,3 4,51
19 21,4 27 83 239 0 9,1 2,55
20 21,8 32 75 281 5,3 17,1 4,58
21 22,2 34 73 362 3,7 14,6 4,92
22 23 33,5 78 423 6,6 19 5,21
23 23 32 82 214 2,3 12,5 3,35
24 22 32,5 75 285 6,7 19,1 4,91
25 23 31,5 77 314 2,6 12,9 3,94
26 22 33,5 72 375 7.4 20 5,67
27 23 33,5 75 306 4,7 16 4,68
28 21,6 30 84 347 1,9 11,8 3,24
29 22 32,8 82 356 51 16,5 4,32
30 22 33 80 285 6,6 18,7 4,62
31

Pro. | 21,7 31,8 79 296 5,05 17,14 4,36
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Cuadro 16. Datos de la ETo (mm/dia) mes de Mayo 2018 (CROPWAT)

ETo Penman-Monteith diaria

Pais Ecuador | Estacion La Teodomira | Afio 2018 | 60 msnm Lat;hurd 1 Lonc?és,:g 80
MAYO DEL 2018
Dias | T.Min | T. Max H.R Viento Insolacion Rad Eto
°C °C % Km/dia Horas MJ/m?/dia mm/dia

1 22 33 80 285 6,6 18,6 4,61
2 22 31 79 372 1,4 10,9 3,65
3 22,6 30,5 81 346 2,6 12,7 3,61
4 22 33 80 440 3,8 14,4 441
5 21,6 32 81 263 4,6 15,5 3,95
6 22,6 30,5 83 215 2 11,7 3,06
7 22,6 31,5 81 228 1,4 10,8 3,14
8 22,2 29 87 254 0,2 9 2,45
9 22 30 82 349 2,8 12,8 3,45
10 22,8 33 75 306 7.3 19,3 5,05
11 22,2 31,3 74 273 2 11,6 3,77
12 22 30 84 301 0 8,7 2,73
13 22,2 30 85 261 1,9 11,2 2,94
14 22,6 28 86 356 1 10,1 2,71
15 22 33 79 356 8,1 20,3 4,99
16 23 30 80 246 0,1 8,7 2,84
17 23 31 82 260 2,2 11,7 3,25
18 23 28,5 80 194 0 8,6 2,58
19 22,2 29,5 86 210 0,2 8,8 2,42
20 22,2 29,5 81 264 0 8,5 2,77
21 21 31,5 79 338 5,7 16,6 4,31
22 21,2 32 79 250 1,8 11,1 3,38
23 21,2 30,5 82 235 2 11,3 3,08
24 22,2 32 82 361 8 19,8 4,62
25 23 28 85 184 0 8,5 2,28
26 22 31 82 228 1 9,9 2,89
27 21,8 31 80 306 1,8 11 3,38
28 21 31,2 77 331 3,6 13,5 3,99
29 22,2 32,5 71 383 6,7 17,8 5,29
30

31

Pro. 22 30 80 288 2,72 12,53 3,51
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Cuadro 17. Datos meteoroldgicos

T. Minina | T. Maxima H.R Viento | Insolacion Rad Eto

°C °C % Km/dia Horas MJ/m2/dia | mm/dia
Julio/2017 19,3 30,5 80 339 2,6 12 3,57
Agosto/2017 19.6 30,7 78 374 3,6 14,2 4,15
Septiembre/2017 21,2 31,3 76 373 3,57 14,80 4,41
Octubre/2017 21,9 31,1 76 416 3,05 14,01 4,48
Noviembre/2017 20,9 31,3 75 425 4,15 15,45 4,67
Diciembre/2017 21,34 31,1 78 352 1,79 11,68 3,78
Enero/2018 21,37 32 77 397 3,22 14,04 4,43
Febrero/2018 22,4 30,3 84 256 2,67 17,24 3,44
Marzo/2018 22,3 31,3 82 302 3,82 15,62 3,96
Abril/2018 21,7 31,8 79 296 5,05 17,14 4,36
Mayo/2018 22 30 80 288 2,72 12,53 3,51
Total 214,41 341,4 865 3818 36,24 158,71 44,76
Promedio 19,4 31 78 347 3,29 14,42 4,06
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Anexo 1. Clones utilizados en el estudio

Anexo 2. Construccién de la ramada donde se ubico el ensayo
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Anexo 3. Preparacion del sustrato (arena, materia organica y suelo)

=

w
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Anexo 6. Aplicacion de abono 15-15-15

Anexo 7. Realizacion de la primera poda
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Anexo 9. Realizacion de la toma de dato del potencial hidrico foliar
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Anexo 11. Modelo de las curvas presion - volumen

Fitted Parameters
'Yp,sat '1/Yp,sat 1-RWCTLP -TLP -1/TLP Emax Ra*
10,48 0,095 0,03 | 11,67 | 0,086 | 23,00 | 0,71
6,33 )
0,28
0,23
0,18
0,13
0,08
0,03 - : :
0,00 0,05 0,10 0,15
Y 1-RWC D
Anexo 12. Datos de potencial hidrico foliar (W) 1" evaluacion
Potencial hidrico foliar (¥r)
1 Evaluacion (MPa)
Clones Niveles Trat. Media (a.m) Error Media (p.m) Error
100% 1 -0,48 + 0,06 ab -0,44 + 0,11 a
80% 2 -0,60 + 0,06 ab -0,49 + 011 a
CCNSL 6oos 3 057 + 006 ab -0,57 + 011 a
40% 4 -0,72 + 0,06 ab -0,72 + 011 a
100% 5 -0,40 + 0,06 a -0,53 + 0,11 a
80% 6 -0,63 + 0,06 ab -0,63 + 011 a
EET-103 600 7 074 + 006 b -0,62 + 011 a
40% 8 -0,71 + 0,06 ab -0,76 + 011 a
100% 9 -0,45 + 0,06 ab -0,50 + 0,11 a
80% 10 -0,67 + 0,06 ab -0,55 + 011 a
BETSTS 6o 11 064 + 006 ab -0,41 + 011 a
40% 12 -0,74 + 006 b -0,78 + 011 a
100% 13 -0,55 + 0,06 ab -0,47 + 0,11 a
80% 14 -0,67 + 0,06 ab -0,60 + 011 a
EET-576 609 15 -0,77 + 0,06 b -0,65 + 011 a
40% 16 -0,75 + 0,06 b -0,73 + 011 a
Niveles*Bloques ** n.s
Bloque*Genotipo n.s n.s
Niveles *Genotipo ** n.s
C.V% 19,49 37,48
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Anexo 13. Datos de potencial hidrico foliar (¥f) 2% evaluacion

Potencial hidrico foliar (¥r)

2 Evaluacién (Mpa)

Clones  Niveles Trat. Media (a.m) Error Media (p.m) Error

100% 1 -0,62 + 0,16 ab -0,62 + 0,19 a

80% 2 -0,37 + 0,16 ab -0,87 + 0,19 a

CONSL 6o 3 045 = 016 ab  -0,72 + 0,19 a

40% 4 -1,08 + 020 b -0,90 + 0,19 a

100% 5 -0,47 + 0,16 ab -0,72 + 0,19 a

80% 6 -0,34 + 0,16 a -0,85 + 0,19 a

EET-103 60% 7 -0,40 + 0,16 ab -0,42 + 0,19 a

40% 8 -1,03 + 0,20 b -0,95 + 0,23 a

100% 9 -0,62 + 0,16 ab -0,85 + 0,19 a

80% 10 -0,33 + 0,16 a -0,60 + 0,19 a

EET-575 60% 11 -0,49 + 0,16 ab -0,78 + 0,19 a

40% 12 -0,90 + 0,20 ab -1,00 + 0,23 a

100% 13 -0,53 + 0,16 ab -0,70 + 0,19 a

80% 14 -0,35 + 0,16 ab -0,27 + 0,19 a

EET-576 60% 15 -0,67 + 0,16 ab -0,85 + 0,23 a

40% 16 -0,88 + 020 b -0,90 + 0,23 a
Niveles *Bloques n.s n.s
Bloque*Genotipo n.s el
Niveles *Genotipo faled n.s
C.V% 53,35 44,38
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Anexo 14. Datos de potencial hidrico foliar (W) 3™ evaluacion

Potencial hidrico foliar (¥r)

3 Evaluacion (MPa)

Clones Niveles Trat. Media (a.m) Error Media (p.m) Error
100% 1 -0,33 + 0,06 ab -0,67 + 011 ab
80% 2 -0,37 + 0,06 abc 0,86 + 011 ab
CON-SL 600 3 044 £ 006 a 100 £ 011 ab
40% 4 -0,76 + 0,06 def -0,75 + 011 ab
100% 5 -0,35 + 0,06 ab -0,57 + 011 a
80% 6 -0,43 + 0,06 abcd -0,72 + 011 ab
EET-103 60% 7 -0,70 + 0,06 bcde -1,18 + 011 ab
40% 8 -0,95 + 0,07 ef -1,19 + 0,11 ab
100% 9 -0,30 + 0,06 a -0,55 + 011 a
80% 10 -0,59 + 0,06 abcde -0,92 + 011 ab
EET-575 60% 11 -0,73 + 0,06 cdef -1,10 + 011 ab
40% 12 -0,95 + 0,07 ef -1,28 + 0,11 b
100% 13 -0,38 + 0,06 abcd -0,61 + 011 ab
80% 14 -0,62 + 0,06 abcde -0,80 + 011 ab
EET-576 60% 15 -0,82 + 0,06 ef -1,09 + 011 ab
40% 16 -1,10 + 0,11 f -1,15 + 011 ab
Niveles *Bloques ** **
Bloque*Genotipo ** n.s
Niveles *Genotipo ** **
C.V% 18,31 21,31
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Anexo 15. Datos de las curvas presion — volumen

Curvas de presion - volumen (Mpa)

Clones Niveles Trat. y=rl100 Error Y7l Error

100% 1 -1,056 £ 0,08 b -160 + 020 a

80% 2 -142 + 007 bcde -187 £ 020 a

CCN-1 60% 3 165 = 008 de -1,95 * 025 a

40% 4 -189 + 0,08 e -243 + 025 a

100% 5 -142 + 008 bed -1,71 £ 020 a

80% 6 -1,35 £ 007 bed -159 £ 025 a

EET-103 60% 7 -142 + 007 bcde -193 £ 020 a

40% 8 -1,21 £ 0,08 ab -220 + 025 a

100% 9 -1,23 + 008 bed -161 £ 025 a

80% 10 -141 + 007 bcde -2,12 + 0,20 a

EET-575 60% 11 -158 + 0,08 de -226 * 025 a

40% 12 -1,34 + 008 bed -220 + 0,25 a

100% 13 -0,94 + 0,07 a -145 + 020 a

80% 14 -128 £+ 007 bed -195 £ 0,20 a

EET-576 60% 15 -133 £ 007 bed -211 £ 020 a

40% 16 -150 + 0,11 cde -228 + 0,35 a
Niveles *Bloques ** n.s
Bloque*Genotipo ** n.s
Niveles *Genotipo ** n.s
C.V% 8,99 17,9
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Anexo 16. Datos del modulo de elasticidad (¢)

Moédulo de elasticidad (¢)

Clones Niveles Trat. Media Error

100% 1 234 = 0,74 a

80% 2 3,42 + 0,74 ab

CCN-51 60% 3 431 + 074 ab

40% 4 6,73 + 090 b

100% 5 -3,07 = 0,74 ab

80% 6 406 + 0,74 ab

EET-103 60% 7 547 + 0,74 ab

40% 8 596 + 0,74 ab

100% 9 399 + 0,74 ab

80% 10 341 + 0,74 ab

EET-575 60% 11  -362 + 090 ab

40% 12 -3,86 + 090 ab

100% 13 -258 + 0,74 ab

80% 14 270 + 0,74 ab

EET-576 60% 15 286 = 0,74 ab

40% 16 356 + 127 ab
Niveles *Bloques n.s
Bloque*Genotipo **
Niveles *Genotipo n.s

CV% 30,69
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Anexo 17. Escala del potencial hidrico foliar para definir los niveles de déficit hidrico.

(Fuente: Bradford & Hsiao. 1982)

Acumulacion de acido abscicico
Acumulacion de prolina
Acumulacién de solutos

Mivel de citoquininas
Fotosintesis

Apertura estomatica
Respiracion

Formacion de protoclorofila
Sintesiz de pared celular
Sintesis de proteinas

Crecimiento celular

I I I I I

] -1 2 -4
Pateneial hidries (MPa)
L) ] A 2
e — 7
Planlas bign  Plantas baje  Plantas encondiciones de
regadas eatrés moderado ealrés Bevers
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Anexo 18. Reporte del analisis del agua, realizado en la estacion experimental

“Pichilingue”

‘4 ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
& |'. LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES ¥ AGUAS
'n" Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
——— - Ecuador Teléf: 052 783044
- REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROFIEDAD B
Nombre : Arncaga Alcivar Francisco Nomb 1 Teodomi
Direccidn : o Provincis : Mamabi
Ciudad  : Porsov Cantén Porton e
Tekfono : w:
Fax g Ublcackin :
DATOS DEL LOTE PARA USO DEL LABORATORIO
N* Reporte 3 1500
Superficie g N* Muestra Lab. 1987
Fecha de Muestreo : 171272016
Identificacion : Muestra | Fecha de logrese : 13V122016
Fechs de Reporte @ 04012017

Pardmetro Umidad Contemdo Interpretacibn
CE dS'm 023 nal( Sin Restr on of wso)
TS mg 106,00 Normal(Sin Restry en el uso)
Ca mg 2300 Normal(Sin Restricch en ol uso)
Mg mgl 660 Normal(Sin Restricciones en ol uso)
Na mgl n2 Noemalk(Sin Restrices en el wso)
X mg 400 Normal( S Restricciones on ¢f uso)
CO> mg/1 0,00 N i Sin Restricck on ol wso)
HCO)> mg 61,00 Puede Causar Restricoion on el uso
« mg1 4550 Normal(Sin Restricciones on ol uswo)
SO« megl 040 Normal S Restnociones on ol uso)
NO » mg1 0,00 Normal(Sin Restricciones en ol uso)
Fe mgl 0.04 mak Sin Restriccs on el uso)
B mg/ 009 N M Sin Restricck en of wso)
pH 7.00 Nocmal (Sin Restricciones )
RAS (meog/Y's 053 Normal(Sin Restricciones en el uso)
Duress mg 25 Blanda
| Iaterpretacstn de pdi 1 medades
P <45 0p0 > K (Severs restrsocsdn o of uss) -~m S S e e o
-t = mbygramonsitre ~ ppem
—qt = i wnger v abevien Taro.
(T~ cuadrada de ey
C1 Apun bugs sedwmedad, apta pars | rago on todos lon casen. Punde - - e pew oo
O prvbiommn slmrectr m ssrbon Ge ey Yape pevmesdaladed S 1
Adrss i hago comtemadn ©h sl S oEBarpo Mue S PrCRCIEET
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Anexo 19. Reporte del analisis de suelo,

“Pichilingue”

realizado en la estacion experimental

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

Quevedo - El Empalme; Apartado 24

Quevedo - Ecusdor Teléf: 052 783044 suclos cctp@iniap. gob.ec

Km. 5 Carresern

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : Aneaga Aloivar Francisco Nombre : Teodomira Cultivo Actus! 3
Direccidn Provincia  : Manab( N* Reporte + 1500
Cindad  : Porovigjo Cantée  : Portovigjo Fecha de Muestreo @ 131272016
Teléfono Parroquia Fecha de lngreso @ 11122016
Fax ] | Ubldeacién Fecha de Salida 1 03012017
N* Muest. Datos del Lote meq’| 00m| m
Laberat, Identificacién Area pH | NH«| P K I Ca Mg s In Cu Fe Mn L]
B1656 | Muewns | PARRS 23 M| 78 A| 348 \{ 21 Al 635 Al 81 A| 67 M| 52 A 36 M 195 Al 140 A
D Eamee .
p
)
INTERPRETACION METODOLOGIA USADA EXTRACTANTES
Flementonc de Na B | [ pH * Suelo sgwm (1 2.5) Ohsen Mod foade
MAC = Muy Acido LAG = Liger Acido = Lige Alcatio RC = Hequiere Cal i =Bgo MI = Colorimetria NPKC
Mo = Agido PN = Pre Newo Vo0 = Media Alalino M= Medw = Tertudmetria Fostatn de Calcrn Menabimco
L“'_‘_'_' Matis Acsde N - N«m A = Alkslino A=Al K.(‘s\b(d-.&h M”ﬂ &S

. Yl/jl
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Anexo 20. Croquis de campo

N4C3R1 | N4C4R1 | N4C1R1 | N4C2R1 N1C4R1 | N1C3R1 | N1C1R1 | N1C2R1 N2C4R1 | N2C3R1 | N2C1R1 | N2C2R1 N3C2R1 | N3C3R1 | N3C1R1 | N3C4R1
N4C3R2 | N4C4R2 | N4C2R2 | N4C1R2 N1C2R2 | N1C4R2 | N1C1R2 | N1C3R2 N2C2R2 | N2C3R2 | N2C4R2 | N2C1R2 N3C1R2 | N3C3R2 | N3C4R2 | N3C2R2
N4C1R3 | N4C3R3 | N4C4R3 | N4C2R3 N1C2R3 | N1C3R3 | N1C4R3 | N1C1R3 N2C2R3 | N2C3R3 | N2C1R3 | N2C4R3 N3C1R3 | N3C3R3 | N3C4R3 | N3C2R3
N4C3R4 | NAC1R4 | NAC2R4 | N4C4R4 N1C2R4 | N1C3R4 | N1C1R4 | N1C4R4 N2C4R4 | N2C2R4 | N2C1R4 | N2C3R4 N3C2R4 | N3C1R4 | N3C3R4 | N3C4R4
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4
NIVEL 4 NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

CROQUIS DE CAMPO

T1=Kc 1 =100%

» Disefio de parcelas divididas 4 tratamientos y 4 repeticiones
» Parcelas principales: tratamientos
» Subparcelas: clones

T2=Kc0.8=80%

T3=Kc 0.6 =60 %

T4=Kc 0.4 =40 %

C1=Clon CCN51, C2=Clon EET103, C3=Clon EET575, C4=Clon EET576
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