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Resumen

Esta investigacién se hizo para conocer el efecto del manejo de la arquitectura del dosel sobre el
crecimiento y el intercambio gaseoso del cacao en la fase vegetativa. Este estudio es uno de los
primeros relacionados con el crecimiento plagiotrépico y ortotropico del dosel del cacao. Los
resultados mostraron que existen grandes similitudes entre las dos formas de manejo del dosel;
razén por la cual, cualquiera puede ser utilizada en procura de obtener un adecuado crecimiento y
eficiente desempefio en el intercambio de gases del dosel de cacao plantado en el bosque seco
tropical.

Palabras clave: Poda de formacion, Plagiotrépico, Ortotrépico, Estadio vegetativo.

Abstract

This research was carry out to determine the effect of managing the canopy architecture on growth,
and gas exchange of cocoa trees in the vegetative phase. This study is one of the first related to
plagiotropic and orthotropic canopy growth in cocoa trees. The results showed that there are great
similarities between the two forms of canopy management; why, anyone can be used in an attempt
to obtain proper growth and efficient performance gas exchange of the cocoa canopy, in trees
planted in the dry tropical forest.

Key words: Pruning training, plagiotropic, orthotropic, vegetative stage.
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Introduccion

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en Colombia cubre un area aproximada de 108.528 ha
(DNP, 2012a), con una produccién de 42.295 t de grano seco en el afio 2010 (Pinzén et al., 2012).
Es tradicionalmente, una explotacion de economia campesina, y su produccion tiene mayor destino
(60%) como materia prima para chocolate de mesa, componente basico de la canasta familiar, de
productos manufacturados en confiteria y algunos excedentes exportables, lo que ha originado
divisas para el pais (Ariza, 2006; Aranzazu et al., 2009; Pinzon et al., 2012).

Actualmente, existe auge en la produccidn e investigacion en el cultivo de cacao, dado el déficit de
produccion mundial y nacional; generado, principalmente, por el aumento de la demanda, lo cual,
hace que este producto agricola esté incluido dentro de los 10 renglones exportables del pais. La
ventaja de Colombia se centra en que posee variados ecosistemas para su produccion, tierras aptas
inexploradas y las mas favorables condiciones agroecoldgicas para el desarrollo del cultivo, debido
a que hace parte del centro de origen de la especie (Pinzon et al., 2012).

Por otra parte, la produccion de cacao permite el asocio con otras especies vegetales, incluso en
sistemas agroforestales (SAF), principalmente con aquellas que aportan sombrio como: plétano,
frutales y maderables, debido a que el cultivo requiere sombrio transitorio y permanente; éste
Gltimo se requiere con alrededor del 50% de sombra en cultivos en fase productiva (Paredes, 2004).
Los beneficios que prestan éstos sistemas acompafiantes son los de generar sombra al cacao,
protegerlo contra fuertes corrientes de aire y ofrecer al productor otras alternativas de ingresos
econémicos (Paredes, 2004; Espinal et al., 2005; Rojas et al., 2009; Pinzon et al., 2012).

De acuerdo con el Ministerio del Medio Ambiente (Minambiente, 2000), el establecimiento de
especies vegetales que permitan el incremento de la captura de carbono, como los SAF, entre ellos
el cacao, es la estrategia colombiana para implementar el desarrollo agricola limpio y obtener
beneficios sociales como mitigacion de la pobreza.

Adicional a los beneficios ambientales como generadores de biomasa, liberacion de oxigeno,
conservacion de la diversidad biol6gica, asi como de fuentes de agua y biota del suelo, ciclaje de
nutrientes y disminucion de la erosion; el sistema de produccion de cacao en el pais, demanda gran
cantidad de mano de obra (Espinal et al., 2005; Aranzazu et al., 2009; Rojas et al., 2009), se estima
en 35.000 las familias colombianas que viven directamente de esta actividad productiva (Rojas,



2012), con generacién de 50.854 empleos para la labor de cosecha y 7.964 en la industria
chocolatera (Espinal et al., 2005).

Por otra parte, el cacao tiene beneficios para la salud, ya que, ademas de su agradable sabor, tiene
alto valor nutritivo, al aportar minerales como: Fe, Mg, Ca, Cu, S, Zn, K, Na y P, vitaminas como
A, B1, B2, B5, B6, acido folico y biotina. Posee grasas de digestion lenta, es decir es una rica fuente
de energia a lo largo del dia y, en las proteinas estan presentes 14 de los 18 amino&cidos esenciales.
Contiene ademas, sustancias estimulantes de la actividad cerebral, como la teobromina, cafeina,
feniletilamina, anandamida, las cuales mejoran la concentracién y la memoria, y hacen que las
personas experimenten menos fatiga y se sientan relajadas (Posada et al., 2001; Espinal et al., 2005;
Pascual et al., 2009; Pinzén et al., 2012).

Ademas, Posada et al. (2001); Pascual et al. (2009); Gomez et al. (2011) y Pinzon et al. (2012),
sefialan que contiene polifenol, un compuesto fendlico que actian como antioxidante en los vasos
sanguineos, e impide la oxidacién del colesterol LDL (Low Densitiy Lipoprotein), ayuda a prevenir
el cancer y la formacion de coagulos en las arterias y reduce el riesgo de sufrir accidentes
cardiovasculares. También, modula la funcién plaquetaria e inflamatoria y, disminuye la presion
arterial.

A pesar de las ventajas anteriormente mencionadas del cultivo de cacao, en Colombia, el area
sembrada ocupa 5.3% de la superficie agropecuaria, estimada para cultivos permanentes y, entre los
afios 1997 y 2008 fue el cultivo de mas bajo rendimiento total nacional (551 kg/ha), tanto entre
cultivos transitorios como permanentes (DNP, 2012a y b); debido, principalmente, a plantaciones
deterioradas y abandonadas por el conflicto armado del pais, inadecuado manejo agronémico,
arboles improductivos por la incompatibilidad sexual, presencia de enfermedades y falta de
tecnificacion que se presenta en la mayor parte de las regiones productoras (Espinal et al., 2005;
Aranzazu et al., 2009; Suéarez y Aranzazu, 2010; Pinzon et al., 2012).

Ademas, en su mayoria, los cultivos estdn plantados con variedades nativas que no fueron
seleccionadas por el comportamiento agronémico, tamafio del arbol, calidad de produccién y
resistencia a monilia, lo que conlleva a una baja produccion, incluso por debajo del requerimiento
de la industria nacional, con un déficit de 17.000 t en el afio 2006 (Aranzazu et al., 2009)

Por su parte, la investigacion y transferencia de tecnologia son factores definitivos para elevar los
niveles de produccion y productividad de las plantaciones cacaoteras, como lo mencionan Rojas et
al. (2009); quienes, ademas, plantean que es urgente para el pais emprender programas de
investigacion que permitan la modernizacion tecnolégica del cultivo a través de la utilizacion de
material genético de alto rendimiento Espinal et al., (2005); Aranzazu et al. (2009) y Rojas et al.
(2009); lo mismo que en manejo de plagas y enfermedades, especialmente, monilia, generar,
adoptar y transferir tecnologias nuevas para el desarrollo y manejo del cultivo y ejecutar proyectos
productivos sostenibles.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, es necesario identificar, con investigacion basica, un manejo
agrondmico con précticas y labores del cultivo claves, que permitan beneficiar la productividad del
cultivo de cacao; tal es el caso de labores como la formacion adecuada de la arquitectura del arbol,
desde el inicio del establecimiento hasta la fase de produccion y mantenimiento del cacaotal; para
que, de esta manera, se logre el mejor manejo que ayude en la expresion de la potencialidad
genética de la planta, adecuado uso de recursos y mejoramiento de la productividad del cultivo.

Segln Aranzazu (2012), no existe hasta el momento en Colombia, investigacion cientifica en
manejo de la arquitectura del dosel en &rboles de cacao; de tal manera que esta investigacion es una



primera aproximacion, en el pais, al manejo del dosel de cacao en fase vegetativa, en el bosque seco
tropical; la cual, busca determinar la estrategia de manejo que permita eficiente desempefio
fotosintético del dosel, con miras a proveer altos rendimientos en formacion de biomasa.

Por ello, se plante6 como objetivo de investigacion:

Identificar las diferencias en el crecimiento e intercambio gaseoso por efecto de los manejos
plagiotrépico y ortotrépico del dosel del cacao en el bosque seco tropical.

Se tuvo como hipdtesis de investigacion:

Existen diferencias en el crecimiento e intercambio gaseoso del cacao en los manejos plagiotrépico
y ortotropico del dosel en el bosque seco tropical.



Marco tedrico

De acuerdo con Batista (2009), el arbol de cacao, al igual que otras especies del género Theobroma,
presenta un crecimiento dimoérfico de sus ramas: a) unas son de crecimiento vertical (hacia arriba),
denominadas ramas de crecimiento ortotropico, y constituyen el tallo y/o los chupones, b) otras son
de crecimiento oblicuo (hacia fuera), denominadas ramas plagiotrdpicas.

Por otra parte, el cacao desarrolla un tallo principal de crecimiento vertical que puede alcanzar 1 a 2
m de altura a la edad de 12 a 18 meses; en este momento, se desarrolla un verticilio u horqueta, es
decir un grupo entre 3 y 5 ramas laterales; las cuales, presentan, entre ellas, un espacio bien
marcado entre cada uno de sus puntos de origen; los que en conjunto conforman un solo anillo
cuando estos érganos llegan a la madurez. Con mucha frecuencia hay formacion de chupones que
emergen por debajo de la horqueta, donde se puede presentar por reiteracion, alrededor de cuatro
verticilos (Batista, 2009).

En este sentido, las intervenciones que se adelantan en el dosel de cacao presenta como objetivos
principales: establecer el porte de la planta, conseguir una arquitectura en la forma deseada, lograr
un equilibrio fisioldgico, suprimir ramas indeseables, enfermas o que dificultan las labores
agricolas, modificar el vigor de la planta, mejorar la aireacion de la copa del arbol, regular o
permitir la entrada de luz a los estratos inferiores, producir frutos tanto de mayor cantidad como de
mejor calidad y por muchos afios, facilitar la cosecha y, distribuir los fotoasimilados a los
vertederos de interés, es decir, disminuir la competencia entre ramas y frutos (Wolstenholme, 1987;
Ryugo, 1993; Gil-Albert, 1997; Gil, 1999; Stassen et al., 1999; Gil, 2000; Brunnet, 2001; Paredes,
2004; Pinzo6n et al., 2012).

Igualmente, un arbol sin una formacion adecuada origina ramas muy largas que se doblan con el
tiempo, y ocupan gran area; ademas, generan arboles muy altos, lo que dificulta, tanto la cosecha
como las labores de manejo del cultivo (Coleto, 1989; Gil-Albert, 1997; Paredes, 2004).

La adecuada organizacion del dosel, a través de las podas, reduce la humedad micro-ambiental del
arbol, permite la aireacion y entrada de luz; lo cual, contribuye positivamente al manejo cultural de
los principales problemas fitosanitarios del cultivo, como la escoba de bruja (Crinipellis roreri
Cif.), pudricion parda (Phytophthora palmivora Butler.) y la moniliasis (Moniliophthora roreri
Cif.); las cuales, por la magnitud de pérdidas que causa y el desanimo que infunde en el agricultor,
han sustituido el cacao por otros cultivos, al no poder controlarlas (Paredes, 2004; Rojas et al.,
2009; Suéarez y Aranzazu, 2010).



Con respecto a la organizacion de las distintas estructuras en el dosel y de acuerdo con Ryugo
(1993); Gil-Albert (1997); Gil (1999); Paredes (2004); Palencia y Galvis (2007) y Aranzazu (2012)
los estimulos de crecimiento corresponden a:

Crecimiento plagiotropico: para alcanzar este tipo de arquitectura se requiere mantener, en
promedio, cinco ramas principales por arbol, las que se seleccionan, principalmente, por su vigor,
distribucion, formacion a una altura conveniente y orientacion en el arbol; en cuya organizacion,
con respecto a la horizontal, tienden a insertarse, de manera fluctuante, entre 30 y 60°. Las
intervenciones deben ser minimas en la copa del arbol, para que ésta tenga un follaje abundante;
ademas, se deben eliminar brotes laterales (chupones) del patron, ramas entrecruzadas, enfermas o
demasiado juntas.

Crecimiento ortotrépico: esta organizacién se obtiene al conservar, en promedio, tres ramas
principales por cada arbol, las que se eligen, primordialmente, por su vigor, distribucion, formacion
a una altura conveniente y orientacién en el arbol; en cuya disposicidn, con respecto a la horizontal,
tienden a insertarse, de manera fluctuante, entre 60 y 90°; igualmente, se requiere la supresién de
chupones del patron, ramas entrecruzadas, enfermas o demasiado juntas, para favorecer una copa
ligera, de tal manera gue los individuos tengan un follaje menos frondoso.

Por otra parte, tanto la sintesis como la ganancia de carbono en los vegetales, dependen de una serie
de propiedades de la planta, entre ellas la disposicion de las hojas, el area foliar total, la dinamica
foliar y la distribucién en que se encuentra repartida la biomasa en la planta. A su vez, las tasas
fotosintéticas dependen también de la relacion que exista entre las propiedades de la hoja, la planta
y el entorno en que se desarrollan (Fageria et al., 2006; Pinzon et al., 2012).

Es importante resaltar que, otro factor importante y muy utilizado para estimular la induccion del
desarrollo de los vegetales es la temperatura; debido a que, en la medida que ésta aumenta, por
encima de cero, se acelera el desarrollo, o se desacelera cuando las temperaturas se encuentran por
encima de la 6ptima para cada planta. En efecto, el vegetal "acumula" la temperatura promedio
diaria para cada fase, lo cual se conoce como tiempo térmico, tiempo fisiolégico, grados-dia de
desarrollo (GDD, por Growing Degree Days), o unidades térmicas (HU, por Heat Units), o suma de
calor.

Los GDD se calculan al sumar las temperaturas medias de cada dia, y finalmente, restar la
temperatura base, para obtener los grados dias acumulados (GDD,ym) de la fase especifica de
desarrollo. En consecuencia, cada periodo de desarrollo requiere un minimo de acumulacion de
temperatura para llegar a su término y la planta pueda pasar a la etapa siguiente de desarrollo. En
este sentido, es necesario conocer la temperatura base y Optima de cada especie; sin embargo, es
relevante anotar que el crecimiento, también, es influenciado por otros factores ambientales como la
radiacion, que en conjunto pueden afectar los procesos fisioldgicos del vegetal (Rawsony Gémez,
2000; Clay et al., 2006; Qadir et al., 2007).

Snyder et al. (1999) y Hoyos et al. (2012) amplian el anterior concepto al afirmar que la
temperatura base y, en algunos casos, la temperatura superior (maxima) varia entre cultivares; ello
conduce a que la reduccion o incremento en las temperaturas, por debajo o por encima de ellos, el
crecimiento vegetal se detiene 0 no se incrementa. Un grado dia es equivalente a tener en un dia una
temperatura por encima del limite inferior y por debajo del limite superior del rango térmico.

Para el célculo de los GDD,,m, €s cominmente, utilizado el método de umbrales de temperatura o
también conocido como método de onda senoidal (Murray, 2008), en el cual, las temperaturas de un
dia (24 h) siguen una curva de este tipo. Este método, en especial, cuando se halla dentro de los



limites de temperatura superior e inferior, el crecimiento no encuentra una limitante por temperatura
(Riafio et al., 2005).

De tal manera que, l1os GDD,¢m, Se pueden calcular con la siguiente ecuacion:

GoD,,, =Y {(I’maJrTmi)}_Tb

acum
2

Donde, Tma y Tmi son las temperaturas diarias maximas y minimas respectivamente, Tb es la
temperatura base del cultivo.

En cuanto al intercambio gaseoso, la Fotosintesis es el proceso por el cual, la energia solar o
energia luminica es transformada en energia quimica y ésta, a su vez, usada para sintetizar
compuestos de carbono (Fageria et al., 2006; Taiz y Zeiger, 2010). Cerca del 45% de la materia
seca de los vegetales estd conformada por el carbono proveniente de la fijacion de la A; lo cual
hace que este proceso sea de vital importancia para el crecimiento de los vegetales (Lambers et al.,
2008; Taiz y Zeiger, 2010).

La eficiencia de la A en los vegetales puede estar determinada en la formacion de biomasa, sin
embargo, ésta se encuentra entre 1 y 4% en plantas C; y entre 5 y 6% en C,4, una proporcion
relativamente baja (Bernardes, 1987).

Mientras que, la fotosintesis neta (Pn) es aquella registrada por unidad de &rea foliar; y depende del
genotipo, condiciones ambientales, y caracteres morfo-fisiolégicos del vegetal (Fageria et al.,
2006). La Pn varia en el transcurso del dia; es baja al inicio de la mafiana, aumenta con la radiacion
hasta alrededor del mediodia, disminuye por un periodo de tiempo y se restablece en horas de la
tarde; luego, decae con la radiacion y la temperatura (Pessarakli, 2002; Pallardy, 2008).

En cuanto a los Requerimientos agroecoldgicos, el cacao se cultiva en la franja geografica tropical
himeda, ubicada desde los 18° N hasta los 20° S de la linea ecuatorial (Valle, 2007), y dentro de
estos limites, segin Almeida et al. (1987); Leite y Valle (2000); Espinal et al. (2005); Rojas et al.
(2009); Pinzon et al. (2012) e ICCO (2013), los requerimientos ambientales para un adecuado
desarrollo y buenas producciones del cultivo son: temperatura promedia en el rango de 24-28°C,
precipitacion promedia entre 1.200 y 1.800 mm, bien distribuida a lo largo del afio, zonas
altitudinales entre 0 y 1200 msnm; aunque la dptima se encuentra entre 400 y 800 msnm., humedad
relativa alrededor de 70 y 80%.

Igualmente, el crecimiento del cacao se ha adaptado muy bien a diversas condiciones ambientales,
especialmente con factores de suelos como textura, entre franco a franco-arcillosa, es decir, suelos
bien drenados durante las épocas de lluvia y con buena retencion de humedad en el tiempo seco. Se
desarrolla en suelos de pendiente, ondulados o planos, con pH entre 5,5 y 6,5, alto contenido de
materia organica (> 5%) y nivel freéatico por debajo de 1,5 m (Espinal et al., 2005; Rojas et al.,
2009; Batista, 2009).

De acuerdo con Paredes (2004) y Pinzén et al. (2012), el cacao es una planta umbréfila o especie
del sotobosque, que requiere sombra tanto en la fase de establecimiento como en la productiva; ello
es, especialmente importante en los primeros afios de vida, debido a que la radiacion solar excede a
la que puede utilizar en la fotosintesis; lo cual, incrementa excesivamente la temperatura y
transpiracion, y representa la posibilidad de detener el crecimiento y entrar en senescencia



(Somarriba, 2004). Por tanto, el cacao no se adapta a altas intensidades de luz, reflejado en el dafio
o fotoinhibicion del aparato fotosintético (Serrano y Bhiehl, 1996).

Las plantas que proveen la sombra que el cacao requiere para regular la cantidad e intensidad de
radiacion, en la fase inicial del cultivo, se denominan sombra provisional; la cual, cominmente, se
realiza con especies del género Musa (platano y banano), mientras que la sombra permanente
cumple la misma funcion, pero con menor severidad, luego de 3 a 5 afios de establecida la
plantacion de cacao, utilizando para ello especies arbdreas como Erythrina spp. (Batista, 20009;
Pinzdn et al., 2012).

Por su parte, el maderable del sistema de produccion Gmelina arborea, es una de las especies de
sombrio permanente mas utilizado en cacao (Pinzén et al., 2012), es un arbol caducifolio que puede
crecer hasta 30 m de altura, en regiones secas, y desarrollar mas de 0,8 m de didmetro; mientras
que, en el bosque humedo tropical, el &rbol crece rpidamente, ya que a los siete afios de edad
puede sobrepasar los 10 m de altura (Calvo-Alvarado et al., 2007), lo que la convierte en una de las
especies de mayor crecimiento en comparacion con otras de interés forestal. Ademdas de la
proteccion de la radicacion solar, la acciéon de los vientos y lluvias torrenciales; estabiliza la
temperatura y humedad de los cacaotales (Paredes, 2004).



Capitulo 1. Crecimiento del cacao por efecto de los
manejos plagiotropico y ortotropico del dosel en el
bosque seco tropical

1.1 Materiales y métodos

1.1.1 Localizacion

La investigacidn se realizo en la Estacion Agraria Cotové, de la Universidad Nacional de Colombia
— Sede Medellin; ubicada en la vereda El Espinal, municipio Santafé de Antioquia, localizada,
geograficamente a 6° 33' 32" N y 77° 04' 51" O, a una altitud de 560 m, 60% de humedad relativa,
temperatura promedia de 27°C vy, precipitacién anual de 1.031 mm (Barreiro y Paez, 1986); éstas
caracteristicas clasifican la zona de vida como bosque seco Tropical (bs-T) segun Holdridge (1978).

1.1.2 Suelos

En la Tabla 1-1, se muestra el analisis quimico de los suelos de la plantacion.

Tabla 1-1. Caracteristicas quimicas del suelo donde esta plantado el sistema productivo del cacao,
en la Estacion Agraria Cotové.

Textura pH MO Al -1 CE -1 CICE -1

(%) (cmol kg™) (dS m™) (cmol kg™)
FAr 6,9 5,4 0,0 0,30 25,79
Bases Intercambiables (cmol kg™) Microelementos (mg kg™) P S
Ca Mg K Na Mn Fe Zn Cu B (mg kg™
16,54 9,59 0,40 0,20 1,7 12 15 2,8 0,34 29,4 4.4

Métodos de analisis: textura: Bouyoucos; pH: Potenciémetro, relacion suelo-agua 1:25, M.O: Walkley-Black modificado,
P: Bray I, S y B: Fosfato monocalcico, Al: extraccion con KCI 1N, Bases de intercambio: Acetato de amonio,
Microelementos: Olsen modificado. Fuente: Laboratorio de suelos CORPOICA. 2010.



1.1.3 Clima

La temperatura ambiental durante la investigacion y promedia histérica de la Estacion Agraria
Cotové, se muestra en la Figura 1-1.
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Figura 1-1. Temperatura ambiental durante la investigacion y promedia histérica (1994-2005), en la
Estacion Agraria Cotové. Fuente: IDEAM. 2011-2013.

La precipitacion mensual durante la investigacion y promedia histérica en la Estacion Agraria
Cotové, se presenta en la Figura 1-2.

1.1.4 Material vegetal

Theobroma cacao L., es el componente agricola principal del sistema de produccién. Para el
experimento se utilizé6 como patron IMC-67, el cual se injertd con cuatro clones de cacao de alta
productividad y adaptados a las condiciones del bs-T: ICS 95, TSH-565, CCN 51 e ICS 60. Por su
parte, el maderable Gmelina arb6rea Roxb., fue el sombrio permanente que requiere el cacao.
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Figura 1-2. Precipitacion mensual durante la investigaciéon y promedia histérica (1990-2005) en la
Estacion Agraria Cotové. Fuente: IDEAM. 2011-2013.

1.1.5 Disefio experimental

Las evaluaciones se realizaron en dos lotes de produccion de cacao, de la Estacion Agraria Cotové.
En el primero, denominado “lote biomasa” de 0,7 ha, se registraron variables de crecimiento y
biomasa, mientras que en el segundo, denominado “lote dosel” de 4,3 ha, se registraron variables de
crecimiento.

Tanto en el lote biomasa, como en el lote dosel; cada unidad experimental consté de 861 m? (21 m
x 41 m), en la cual, se identificaron, cuatro plantas seleccionadas en zigzag y al azar por cada
tratamiento, excluyendo los individuos situados en los bordes. La plantacion de cacao fue
establecida en triangulo de 3 x 3 m y el forestal distanciado en barreras a 21 m, bajo dos arreglos
espaciales (Tabla 1-2), lo que gener6 Surcos: Sencillo (SSM) y Doble de Melina (SDM).

La formacion del dosel del cacao, en el lote biomasa, se realiz6 mediante el manejo comercial o
convencional, y en el lote dosel, la construccion de la arquitectura se realizd a través de dos
estimulos de crecimiento: plagiotrépico y ortotrépico, conforme lo describen Ryugo (1993); Gil-
Albert (1997); Gil (1999); Paredes (2004); Palencia y Galvis (2007) y Aranzazu (2012), asi:

Crecimiento plagiotrdpico: se realizé la poda del dosel del cacao, manteniendo en promedio, cinco
ramas por arbol (Figura 1-3a), las que se seleccionaron por su vigor, distribucion, formacion a una
altura y orientacion conveniente en el arbol; con un angulo de insercién con respecto a la horizontal,
entre 30 y 60°. Las intervenciones fueron minimas en la copa del arbol, asegurando un follaje
abundante; ademas, se eliminaron brotes laterales (chupones) del patron, ramas entrecruzadas,
enfermas o demasiado juntas.

Crecimiento ortotrépico: se realiz6 la poda de la copa del cacao, conservando en promedio, tres
ramas por cada arbol (Figura 1-3b), elegidas por su vigor, distribucion, formacion a una altura y
orientacion conveniente en el arbol; con un angulo de insercién con respecto a la horizontal, entre
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60 y 90°; se suprimié chupones del patron, ramas entrecruzadas, enfermas o demasiado juntas,
favoreciendo una copa ligera o menos frondosa.

o b
Figura 1-3. Modelo de crecimiento plagiotrépico (a) y ortotrépico (b) del dosel del cacao.

Tabla 1-2. Arreglos espaciales de cacao y melina en la Estacion Agraria Cotove.
Densidad de poblacién
(arboles/ha)
Theobroma cacao L. 1.210 1.037
Gmelina arborea Roxb. 168* 336**
* Surco Sencillo de Melina, ** Surco Doble de Melina.

Especie

Para el calculo de la edad de los injertos, expresados como tiempo térmico, dado en Grados Dia de
Desarrollo acumulados (GDDgr), se siguié el método de onda senoidal, detallado previamente por
Murray (2008); para el cual, se utilizd como temperatura base inferior y superior 18 y 30°C,
respectivamente, sugeridas por ICCO (2013).

La informacién recolectada se analiz6 con el software estadistico SAS®, version 9.2 (SAS. Institute
Inc., 2003), donde se utilizd6 un disefio en bloques completos al azar con medidas repetidas en el
tiempo vy, cuatro repeticiones. La comparacién de medias se realizd con la prueba Tukey, con un
nivel de significancia de 0,05. También se realiz6 analisis de regresién maltiple, para las variables
de crecimiento y biomasa.

1.1.6 Variables de evaluacioén

Se realizaron evaluaciones bimestrales, desde los ocho meses después de la injertacién hasta finales
de la fase vegetativa, de la siguiente manera:

Tanto en el lote biomasa como en el lote dosel, se registraron:

v Altura de la planta: desde el cuello de la raiz (superficie del suelo) hasta el apice
del tallo principal.

v Didmetro del injerto: a 0.1 m encima de la cicatriz del injerto.
v Ramificacion: nimero de ramas principales, secundarias, terciarias y cuaternarias.

Debido a que en el lote dosel se tuvo restriccion para cosechar los arboles de cacao y asi determinar
la biomasa, se realizé un analisis de regresion maltiple con la informacion del lote biomasa y con



las ecuaciones obtenidas, se procedio a estimar las variables de biomasa total y de cada érgano del
lote dosel.

Para ello, en el lote biomasa, se cosecharon las plantas, con la precaucion que, tanto la parte aérea
(tallo, ramas y hojas) como la parte subterranea (sistema radical), tuviesen el menor dafio.

Luego, se separaron los diferentes 6rganos de la planta, asi:

v Raices: se peso en fresco tanto, las laterales y la principal y se tomé una muestra
entre 50 y 150 g de cada una de ellas.

v" Ramas: se peso6 en fresco éste 6rgano y se tomé una muestra entre 50 y 100 g.
v" Tallo: se cuantificd el peso fresco y se tom6 una muestra entre 200 y 350 g.
v Hojas: se determin el peso fresco y se tomd una muestra entre 50 y 100 g.

Las muestras de cada 6rgano se colocaron en una bolsa de papel y se llevaron al Laboratorio de
Fisiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Colombia - Sede
Medellin, donde se colocaron en la estufa de secado marca DiEs modelo TH3-84, a 70°C hasta
llegar a peso constante; con lo cual se determiné la materia seca.

Luego de realizar los estimulos de crecimiento: plagiotrépico y ortotropico, se cuantificd la biomasa
podada; se pesd en fresco y se tomO una muestra entre 150 y 450 g, a las cuales se aplico el
procedimiento anteriormente descrito para determinar materia seca.



1.2 Resultados y discusion

1.2.1 Suelos

El suelo en el anélisis del laboratorio (Tabla 1-1) se definié con textura franco arcillosa, pH neutro,
sin problemas de acidez por aluminio y con buen contenido de bases intercambiables. Conforme a
GoOmez (2005) se identificaron deficiencias de B, Zn y Mn y algunos desbalances entre nutrientes,
como en el caso de las relaciones K/Mg, Ca/Mg y Ca+Mg/K.

1.2.2 Clima

Durante la investigacion, las temperaturas, minima, promedia y maxima, fueron 21,2°C; 27,7 y
34,1°C, respectivamente. Sobresalieron tres “picos” de maxima temperatura en los meses de febrero
(35,9°C) y septiembre (35,5°C) del 2012 y enero (37,0°C) del 2013 (Figura 1-1 y Tabla 1-3). Las
temperaturas minimas, exhibieron un comportamiento mas constante. Mientras que, la temperatura
promedia estuvo por encima de la histérica (1994-2005) durante siete de los veinticuatro meses de
la investigacion.

Como se aprecia en la Tabla 1-3, el termoperiodo de la plantacion fluctud entre 11,4°C y 15,7°C;
los maximos termoperiodos se asociaron a los picos de maxima temperatura en los meses de febrero
(13,8 °C) y septiembre (14,4 °C) de 2012 y enero (15,7 °C) de 2013. Igualmente, los minimos
termoperiodos se relacionaron con las minimas temperaturas en junio (11,4 °C), julio (11,6 °C) y
noviembre (11,4 °C), tanto del afio 2012 como del 2013.

El tiempo térmico, también se asocid con los maximos termoperiodos. La mayor acumulacion de
Grados Dias de Desarrollo (GDD,em,), se presentd en los meses de enero de 2013 (347 GDDgcynm),
marzo del mismo afio, y febrero de 2012, con 321 y 318 GDD,m, respectivamente. Mientras que la
menor acumulacion de GDDgn, Se presentd en los meses de junio (262 GDDgeun), julio (265
GDDgym) Y noviembre (278 GDDym) tanto de 2012 como de 2013, lo cual coincidié con los
minimos termoperiodos (Tabla 1-3).



Tabla 1-3. Oscilacion entre las temperaturas promedias, méxima diurna y minima nocturna
(termoperiodo), tiempo térmico y precipitacién, durante la investigacion en la Estacion Agraria
Cotove. 2011-2013.

Tiempo E,dgd el Cacqo . Termoperiodo jl'emperatura} Precipitacion
(mes) Cronologlca Térmica (°C) Min. . Max. (mm)
(*mdi) (**GDDacum) uY)
Diciembre (2011) 0 283,1 12,6 20,8 33,4 11,8
Enero (2012) 1 588,9 12,8 21,5 34,2 15,1
Febrero 2 907,4 13,8 22,1 359 25,9
Marzo 3 1.219,0 12,9 21,6 34,5 52,8
Abril 4 1.509,5 13,5 21,0 34,4 75,6
Mayo 5 1.792,2 13,1 20,6 33,7 141,1
Junio 6 2.054.4 114 21,0 32,4 58,8
Julio 7 2.319,4 11,6 20,7 32,4 91,9
Agosto 8 2.619,4 12,9 21,3 34,1 86,8
Septiembre 9 2.928,1 14,4 21,1 35,5 24,8
Octubre 10 3.231,9 12,7 21,5 34,1 144.9
Noviembre 11 3.509,7 11,4 21,6 32,9 201,4
Diciembre 12 3.790,8 12,9 20,6 33,5 2,9
Enero (2013) 13 4.137,5 15,7 21,4 37,0 3,4
Febrero 14 4.437,7 13,5 22,0 35,5 7,6
Marzo 15 4.758,6 13,5 22,0 35,5 45,6
Abril 16 5.049,1 13,5 21,0 34,4 73,8
Mayo 17 5.331,7 13,1 20,6 33,7 128,9
Junio 18 5.607,3 114 215 32,9 57,3
Julio 19 5.886,6 11,6 21,2 32,9 91,9
Agosto 20 6.199,3 12,9 21,7 345 85,0
Septiembre 21 6.492,7 13,4 21,1 34,5 45,7
Octubre 22 6.781,8 11,7 215 33,2 143,4
Noviembre 23 7.059,6 114 21,6 32,9 111,4
Diciembre 24 7.340,6 12,9 20,6 33,5 10,4

*mdi = meses después de injertacion. ** GDD,qm = Grados Dia de Desarrollo acumulados.

La precipitacion (Figura 1-2 y Tabla 1-3) present6 registros mas bajos que la promedia historica
(1990-2005) en dieciséis de los veinticuatro meses evaluados; con mayor diferencia en diciembre de
2011, junio, septiembre y diciembre de 2012 y en enero, febrero, junio, septiembre y diciembre del
afio 2013; en especial, diciembre de 2012, enero y febrero de 2013, fueron tres periodos muy secos,
con meses con precipitaciones menores de 10 mm cada uno.

La precipitacion acumulada durante la investigacion fue 1.738,2 mm; de alli que, solo cuatro meses
compensaron el requerimiento hidrico mensual aproximado del cultivo (mayo, octubre y noviembre
de 2012 y, octubre de 2013), ocho cubrieron el 50% (abril, julio, agosto de 2012 vy, abril, mayo,
julio, agosto y noviembre de 2013) y los restantes meses, aportaron menos del 40%, que de acuerdo
con Almeida et al. (1987); Leite y Valle (2000); Espinal et al. (2005); Rojas et al. (2009); Pinzon et



al. (2012) e ICCO (2013) la precipitacion promedia anual para un adecuado desarrollo y buenas
producciones del cultivo debe estar alrededor de 1.800 mm, bien distribuida a lo largo del afio.

Se resalta que, la humedad relativa y la precipitacion promedia anual de la Estacion Agraria Cotové,
tal como se describié anteriormente, fueron menores a los requerimientos del cacao (Barreiro y
Paez, 1986; Espinal et al., 2005; Valle, 2007; Rojas et al., 2009; Pinzén et al., 2012; ICCO, 2013);
adicional a que la precipitacion promedia estuvo muy por debajo de la historica, durante el periodo
de la investigacion se presentd un déficit hidrico de 1.862 mm con respecto a la demanda del
cultivo.

1.2.3 Altura de la planta

Para la altura del cacao, se encontraron diferencias significativas en la interaccion: manejo del dosel
x arreglo espacial x edad del cacao (Tabla 1-4).

Tabla 1-4. Analisis de varianza de la altura de la planta y diametro del injerto, en respuesta a
distintos manejos del dosel de cacao, en el bs-T de la Estacion Agraria Cotové. 2011-2013.

Altura de la Diametro

Efecto planta del injerto
Manejo del dosel 0,483 0,602
Arreglo espacial 0,352 0,311
Manejo del dosel x Arreglo espacial 0,694 0,846
Edad del cacao <,0001 <,0001*
Manejo del dosel x Edad del cacao 0,835 0,919
Arreglo espacial x Edad del cacao 0,120 0,210
Manejo del dosel x Arreglo espacial x Edad del cacao 0,047* 0,886

* Diferencias significativa (P<0,05).

Al realizar la prueba de comparacion de promedios de Tukey (0=0,05), para la interaccion: manejo
del dosel x arreglo espacial x edad del cacao, el crecimiento en altura fue gradual durante toda la
fase vegetativa (Tabla 1-5). Sin embargo, para el manejo ortotrépico, ese crecimiento fue
estadisticamente significativo hasta los 3.153,3 GDD,um, Y Nuevamente se reactivo a los 4.513,5
GDDzcum,

Mientras que en el manejo plagiotrépico en SSM, se observa un crecimiento significativo durante
toda la fase vegetativa, en cambio, en el mismo manejo en SDM, el crecimiento solo fue
significativo hasta los 3.153,3 GDD,.um, 10 cual, coincide con las menores tasas de crecimiento de
todo los tratamientos y edades (Tabla 1-6).



Esta respuesta, fue posiblemente como consecuencia de la escasa precipitacion. En el tiempo
térmico que se realiz6 la evaluacién (3.621,0 GDD,m) fue un periodo seco en el que no se
alcanzaron los 5 mm mensuales de precipitacion; lo que generd un déficit hidrico en el cacao.
Segun Enriquez (2010) el requerimiento hidrico debe ser de, al menos, 100 mm de precipitacion en
un mes seco. Como consecuencia de esto, se disminuye la transpiracién, la absorcion de agua y la
velocidad de translocacion de nutrientes y asimilados, se reduce la turgencia necesaria para la
elongacion celular y el crecimiento de tejidos, lo que se refleja finalmente en menor altura, en la
fase vegetativa.

Los resultados concuerdan con el trabajo de Garcia (2014) el cual, encontrd que en plantas de cacao
de primer afio de establecimiento bajo condiciones similares del bosque seco tropical, el déficit
hidrico del suelo condujo a la disminucién significativa del crecimiento y altura, lo que atribuyd a
una afeccion en el movimiento estomatico, transpiracion y en la tasa fotosintética.

Tabla 1-5. Altura del cacao en respuesta a distintos manejos del dosel y arreglos espaciales, bajo las
condiciones del bs-T de la Estacion Agraria Cotové. 2011-2013.

Edad del cacao Altura de la planta (cm)

(GDDgeum.) Manejo plagiotrépico Manejo ortotropico
SSM SDM SSM SDM
2.462,1 (Ago./2012) 117,3+38,7a 110,0+28,4a 131,8+33,6a 112,349,9a
3.153,3 (Oct./2012) 147,5+33,6b 140,8+32,6b 159,8+43,4b 153,5+22,4h
3.621,0 (Dic./2012) 172,5+34,2¢ 150,0+29,7b 177,8+54,6b 168,3+11,5b
4.513,5 (Mar./2013) 220,3+55,4d 161,0+44,3b 210,8+53,9¢ 206,3+16,3c

Promedios + desviacion estandar. Las medias de una columna seguidas de una letra comln denotan diferencias no
significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. SSM = Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco Doble de Melina.

Tabla 1-6. Velocidad de crecimiento en altura del cacao, en respuesta a distintos manejos del dosel
y arreglos espaciales, bajo las condiciones de la Estacion Agraria Cotové. 2011-2013.

Edad del cacao Tasa de crecimiento de la altura del cacao (GDDggym/cm)

(GDDgeum.) Manejo plagiotrépico Manejo ortotropico
SSM SDM SSM SDM
3.153,3 (Oct./2012) 0,044 0,044 0,041 0,060
3.621,0 (Dic./2012) 0,053 0,020 0,038 0,032
4.513,5 (Mar./2013) 0,054 0,012 0,037 0,043

SSM = Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco Doble de Melina.

En SSM, el incremento en altura del cacao en todas las edades y manejos plagiotropico y
ortotrépico del dosel, fue mayor en comparacién con el SDM (Tabla 1-5), debido al menor
sombreamiento del forestal, generado por el SSM. Esto fue reportado por Baligar et al. (2005) en
plantas de cacao en estados tempranos de desarrollo en condiciones controladas, las cuales
incrementaron su crecimiento en altura, pasando entre 26,4 — 31,2 cm a 27,2 — 32,7 cm., en la
medida que la radiacién aumentd de 65 a 190 pmol fotones m?s™.

Las mayores alturas del cacao se encontraron entre 210 y 220 cm., en SSM; mientras que las
menores estuvieron alrededor de 110 y 112 cm., en SDM, representadas en los ultimos y primeros
tiempos térmicos (edades), respectivamente (Tabla 1-5). Las maximas alturas correspondieron al
50% de los rangos promedios mas bajos en plantaciones de cacao de esta edad; efecto que puede



atribuirse tanto al déficit hidrico, como al manejo plagiotrépico y ortotropico del dosel (poda), tal
como lo mencionan Wood y Lass (2001); Bartley (2005) y Niemenak et al. (2010), quienes resaltan
gue ademas de la poda; el grado de sombra y frecuencia de poda, pueden influir en la altura del
cacao.

Por otra parte, a los 4.513 GDD,m,, €l cacao plantado en SSM, exhibi6é una mayor altura, 210 y 220
cm., en comparacion con 161 y 206 cm., registradas en poblaciones en SDM; esto podria deberse a
un menor sombreamiento y una mejor distribucion de la ramificacién y mejor uso de la radiacion,
ya que, aunque el cacao es una especie tolerante a la sombra, el exceso también causa restricciones
del crecimiento (Alvim, 1958; Muller y Biehl, 1993; Leite, 2006; Leite et al., 2009; Enriquez, 2010;
Leite et al., 2010; Muller y Valle, 2012).

En cuanto al déficit hidrico, la precipitacién acumulada durante la investigacién fue 1.738,2 mm; es
decir, menor al requerimiento del cacao, el cual debe estar entre 100 y 150 mm mensuales (Leite y
Valle, 2000; Espinal et al., 2005; Rojas et al., 2009; Pinzon et al., 2012; ICCO, 2013) de alli que,
solo cuatro meses compensaron el requerimiento hidrico minimo mensual del cultivo (mayo,
octubre y noviembre de 2012 y, octubre de 2013), ocho cubrieron el 50% (abril, julio, agosto de
2012y, abril, mayo, julio, agosto y noviembre de 2013) y los restantes meses, aportaron menos del
40%.

Tampoco se contd con una buena distribucion de la precipitacion durante el ciclo; todo lo anterior
conllevo a afectar la absorcidn de agua, nutrientes, procesos fisioldgicos como asimilacion de CO,,
movimiento estomatico, transpiracion y fotosintesis y, finalmente el crecimiento vegetativo, como
lo describen Alvim (1977); Zuidema et al. (2005); Medrano et al. (2007); Tezara et al. (2009);
Enriquez (2010) y Lopez (2011) el cacao es extremadamente sensible (baja tolerancia) a las
reducciones de humedad en el suelo, siendo el déficit hidrico el factor mas limitante en el
crecimiento del vegetal, en los desempefios transpiratorio y fotosintético, en el rendimiento y en la
productividad.

1.2.4 Diametro del injerto

El diametro del injerto no presentd diferencias significativas por efecto de los manejos
plagiotropico y ortotrépico, ni por los arreglos espaciales y sus interacciones. Sin embargo, se
encontraron diferencias estadisticas para la edad del cacao (Tabla 1-4); es decir, la respuesta para
esta variable, fue distinta a medida que transcurri6 la fase vegetativa, independientemente de los
tratamientos.

Al realizar la prueba de comparacion de promedios de Tukey (0=0,05) para la edad del cacao, se
encontré que el diametro del injerto creci6 significativamente hasta los 3.621,0 GDD,em, (Tabla 1-
7), posiblemente, como consecuencia del normal desarrollo del vegetal y a la precipitacion de los
dos meses previos, que sumaron 345 mm; no obstante, luego de este tiempo térmico no se
encontraron diferencias estadisticas en su crecimiento; lo que coincidi6 con la méas baja velocidad o
tasa de crecimiento (Tabla 1-8).

Esto posiblemente, como producto de la época de verano, en la que la precipitacion fue 45,6 mm
mensuales, es decir, fue menor al 40% del requerimiento hidrico del cacao; el cual debe estar entre
100 y 150 mm mensuales (Leite y Valle, 2000; Espinal et al., 2005; Rojas et al., 2009; Pinzén et al.,
2012; ICCO, 2013); ademas, previo a esta evaluacion, se tuvieron precipitaciones menores de 10



mm mensuales, en cada uno de los tres meses inmediatamente anteriores (2,9 mm en diciembre de
2012; 3,4 en enero y 7,6 mm en febrero de 2013), lo que se reflejo en tasas de crecimiento negativas
como evidencia de la deshidratacion de tejidos; como lo mencionan Balasimha (1987); Orchard y
Saltos (1988); Zuidema et al. (2005); Medrano et al. (2007); Tezara et al. (2009) y Lépez (2011), el
cacao es influenciado por un complejo de factores ambientales, particularmente la precipitacién, por
lo que esta especie vegetal presenta alta susceptibilidad a la deficiencia de agua; después de ocho
semanas sin lluvias, el contenido de humedad del suelo disminuye y a las diez semanas los sintomas
de estrés aparecen, lo que limita el crecimiento del vegetal.

Tabla 1-7. Efecto de la edad del cacao en el diametro del injerto, bajo distintos manejos del dosel y
arreglos espaciales, en la Estacion Agraria Cotové. 2011-2013.

Edad del cacao Diametro del injerto (mm)

(GDDgeum.) Manejo plagiotropico Manejo ortotropico
SSM SDM SSM SDM
2.462,1 (Ago./2012) 13,1+4,8a 10,8+3,4a 14,445 4a 13,1+3,7a
3.153,3 (Oct./2012) 17,4+5,1b 16,8+4,4b 19,747,3b 18,9+3,7b
3.621,0 (Dic./2012) 22,545,5¢ 20,348,0c 25,8+11,6¢ 22,5+1,4c
4.513,5 (Mar./2013) 29,3+7,5¢C 19,3+14,2¢c 26,5+8,3c 21,5+12,9c

Promedios + desviacion estandar. Las medias de una columna seguidas de una letra comin denotan diferencias no
significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. Ninguna de las comparaciones a lo largo de filas, esto es, entre

manejos de dosel y entre arreglos espaciales, resultaron significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. SSM =
Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco Doble de Melina.

Tabla 1-8. Velocidad de crecimiento del diametro del injerto de cacao, bajo distintos manejos del
dosel y arreglos espaciales. 2011-2013.

Edad del cacao Tasa de crecimiento en el diametro del injerto (GDD eym./mm)

(GDDgeum.) Manejo plagiotropico Manejo ortotropico
SSM SDM SSM SDM
3.153,3 (Oct./2012) 0,006 0,009 0,008 0,008
3.621,0 (pic./2012) 0,011 0,008 0,013 0,008
4.513,5 (Mar./2013) 0,008 -0,001 0,001 -0,001

SSM = Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco Doble de Melina.

Similares resultados fueron reportados por Garcia (2014) con plantulas de cacao de tres meses de
injertacion y en plantas de un afio de establecidas en campo bajo condiciones del bosque seco
tropical, luego de 60 dias de déficit hidrico el crecimiento y didmetro del tallo disminuyeron
significativamente en comparacion con plantas cultivadas en humedad del suelo a capacidad de
campo; dichos efectos fueron atribuidos a la disminucion de la fotosintesis y menor velocidad de
translocacion de asimilados por el déficit hidrico. De la misma manera lo concluyeron Cao et al.
(2009) quienes indicaron que el crecimiento en el didmetro del tallo de cacao fue afectado
negativamente, bajo periodos de sequia.

Ademas, esta respuesta del diametro del tallo puede ser producto, posiblemente, por la pérdida de
presion de turgencia celular, deshidratacion del drgano, mas no como disminuciéon de su
crecimiento, es decir una estrategia adaptativa para sobrellevar el estrés hidrico, asegurar la
supervivencia de la especie, aumentar la disponibilidad de agua en otros drganos vegetales que sean



mas prioritarios, tal como lo describen Almeida et al. (2002); Benavides (2002); Reigosa et al.
(2004) y Medrano et al. (2007) debido a que el agua no siempre esta disponible, las plantas por
procesos de seleccion han desarrollado evolutivamente adaptaciones, mecanismos y respuestas bajo
condiciones de estrés hidrico mas o menos intenso.

Lo anterior, en busqueda de la mayor eficiencia en el uso del agua, a través de ajuste osmético y
regulaciéon estomatica (Raja Harun y Hardwick, 1988a; Balasimha, 1988; Almeida et al., 2002),
modificaciones morfo-fisiolégicas y disminucion del éarea foliar (Orchard y Saltos, 1988;
Benavides, 2002; Reigosa et al., 2004), reduccion de la asimilacion neta y cambios en la
distribucion de carbono (Hutcheon, 1977; Deng et al., 1989), menor floracién y rendimiento (Sale,
1970; Khan et al., 1988). No obstante, la escasa informacion encontrada al respecto, llevan a
concluir que la investigacion sobre las relaciones hidricas en cacao, aun es incipiente, concordando
con lo reportado por Almeida et al. (2002) y Carr y Lockwood (2011).

Por otra parte, los mayores didametros del injerto se encontraron entre 26,5 y 29,3 mm, mientras que
los menores estuvieron en el orden de 10,8 y 13,1 mm, constituidos por las Gltimas y primeras
edades del cacao, respectivamente (Tabla 1-7). Al igual que la altura, el mayor engrosamiento del
diametro del injerto se presentd en el manejo ortotrépico en SSM, con excepcién de manejo
plagiotrépico en SSM a los 4.513,5 GDD,.,m, aunque sin diferencias estadisticas.

1.2.5 Ramificacion

En cuanto a los manejos del dosel, los arreglos espaciales y sus posibles interacciones, no se
presentaron diferencias estadisticas en la cantidad de ramas primarias (Tabla 1-9). Sin embargo, con
respecto a las secundarias, terciarias y cuaternarias, se exhibieron diferencias por efecto de la edad
del cacao; ademas, en las ramas cuaternarias, se presento diferencia debido al arreglo espacial.

Como se muestra en la Tabla 1-10, luego de realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey
(a=0,05), para el efecto de la edad del cacao con relacion a la cantidad de ramas secundarias,
terciarias y cuaternarias, se encontraron diferencias significativas, en todos los casos a favor de
5.470, GDD,eum,, cON respecto al anterior tiempo térmico (4.645,3 GDDgcyn ). EI nimero de ramas
secundarias, terciarias y cuaternarias se incrementd en promedio 34,6; 28,8 y 66,7%,
respectivamente; es decir, independientemente de los tratamientos, se presentd un crecimiento
significativo en la cantidad de dichas ramificaciones, como era de esperarse, por el normal
crecimiento vegetativo del cacao, siendo mas marcado el porcentaje de aumento en las ramas
cuaternarias.

También, esta respuesta puede estar influenciada por la disponibilidad de agua, ya que, en los
4.645,3 GDD,,m, apenas se iniciaba el invierno, y se llegaba de una época de verano, en la cual se
tuvieron precipitaciones menores de 10 mm mensuales en cada uno de los tres meses
inmediatamente anteriores, lo que pudo afectar el crecimiento de estos érganos. Mientras que, a los
5.470,1 GDD,um, la precipitacion acumulada que recibi6 el cultivo durante el periodo de invierno
de los tres meses anteriores, superd los 248 mm; aunque es bajo en comparacién con el
requerimiento del cultivo, esta oferta hidrica, pudo desencadenar mejores crecimientos en las
ramificaciones.



Tabla 1-9. Andlisis de varianza sobre la ramificacion de injertos de cacao, en respuesta a distintos
manejos del dosel y arreglos espaciales, en la Estacion Agraria Cotove. 2011-2013.

Cantidad de ramas

Efecto Primarias Secundarias Terciarias Cuaternarias
Manejo del dosel 0,448 0,083 0,806 0,196
Arreglo espacial 0,797 0,591 0,238 0,030*
Manejo del dosel x Arreglo espacial 0,448 0,672 0,673 0,590
Edad del cacao 0,337 <,0001*  0,0008* 0,0006*
Manejo del dosel x Edad del cacao 0,337 0,182 0,335 0,624
Arreglo espacial x Edad del cacao 0,337 0,389 0,368 0,827

Manejo del dosel x Arreglo espacial x

Edad del cacao 0,337 0,515 0,710 0,702

* Diferencias significativas (P<0,05).

Debido a que, la precipitacion es uno de los factores ambientales que mas influye en el crecimiento
y desarrollo vegetativo del cacao; tal como lo mencionan Hutcheon (1977); Balasimha (1987);
Orchard y Saltos (1988); Deng et al. (1989); Gonzales (2008) y Tezara et al. (2009) el crecimiento
del cacao esta afectado por un conjunto de factores ambientales, particularmente la precipitacion;
puesto que esta especie es muy sensible a la sequia; el estrés hidrico afecta los mas importantes
determinantes fisioldgicos del rendimiento como: arquitectura del dosel, area foliar, rendimiento
fotosintético, transpiracion, regulacién estomatica, uso eficiente del agua y asimilacién neta de
carbono, asi como la distribucién de fotoasimilados entre fuente y vertedero.

Ademas, Alvim (1981); Siqueira et al. (1987); Balasimha et al. (1991); Balasimha (1999); Gonzales
(2008) y Enriquez (2010) mencionan que la disponibilidad de agua y su distribucion durante todo el
afio es el principal factor responsable de las diferencias productivas del cacao, como es evidente
para el caso de la produccién de mazorcas, las cuales sobresalen con dos picos de cosecha durante
el afio, coincidiendo con los meses posteriores a las altas precipitaciones.

Por su parte, las ramas secundarias presentaron mayores ramificaciones en manejo plagiotrépico, en
SSM y SDM, tanto en 4.645,3 GDD,¢ym,, como en 5.470,1 GDDgcym, €n comparacion con el manejo
ortotrépico (Tabla 1-10); inverso a lo ocurrido para las ramas cuaternarias, en las cuales, se
encontraron mayores ramificaciones en manejo ortotropico, en SSM, en los dos tiempos térmicos, y
las menores ramificaciones en SDM de ambos manejos. Mientras tanto, las ramificaciones
terciarias, mostraron la mayor cantidad de ramas a los 4.645,3 GDD,¢m., €n el manejo plagiotrépico
en SSM, y se invirtio la situacion a los 5.470,1 GDDgn, €n este tiempo térmico, se observd una
tendencia a mayor ramificacion en manejo ortotropico, aunque todo lo anterior sin diferencias
significativas.



Tabla 1-10. Efecto de la edad del cacao sobre las ramificaciones, bajo distintos manejos del dosel y
arreglos espaciales, en la Estacion Agraria Cotové. 2011-2013.

Edad del cacao Cantidad de ramas

(GDDgeum.) Manejo plagiotropico Manejo ortotrépico
SSM SDM SSM SDM

Secundarias

4.645,3(Mar./2013) 2314 ,4a 23+3,6a 19+6,8a 20+5,9a

5.470,1(un./2013) 37+10,3b 37+9,8b 25+5,7b 31+8,3b

Terciarias

4.645,3(Mar./2013) 49+27,1a 35+7,1a 43+16,3a 36+7,1a

5.470,1(un./2013) 57+15,9b 53+13,0b 61+12,3b 58+14,5b
Cuaternarias

4.645,3(Mar./2013) 6+6,1a 2+1,5a 1145,8a 2+1,6a

5.470,1(Jun./2013) 17+11,3b 10+8,8b 22+7,2b 14+7,8b

Promedios + desviacion estandar. Para todos los casos, las medias de una columna seguidas de una letra comdn denotan
diferencias no significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. Ninguna de las comparaciones a lo largo de filas, esto
es, entre manejos de dosel y entre arreglos espaciales, resultaron significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey.
SSM = Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco Doble de Melina.

Con respecto al efecto del arreglo espacial sobre la cantidad de ramas cuaternarias, la comparacion
de medias de Tukey (0=0,05) mostrdé que en SSM se present6 una mayor ramificaciéon (Tabla 1-11),
entre 6 y 22 ramas en comparacién con 2 y 14 encontradas en SDM. Tal como se discutid
previamente, en el caso de la altura del cacao, esto, posiblemente debido a que el vegetal en SSM,
por tener menor sombreamiento, se favorecié el mayor desarrollo de ramas, o de crecimiento de
organos aéreos, similar a los resultados de Baligar et al. (2005) en plantas de cacao en estados
tempranos de desarrollo.

Por otra parte, aunque sin diferencias estadisticas, se presentaron mayores cantidades de ramas
cuaternarias en el manejo ortotropico, entre 11 a 22, en comparacién con el plagiotrépico, entre 6 a
17, tanto en SSM como en SDM, a excepcion de este Gltimo a 4.645,3 GDD,.n., en donde solo se
presentaron 2 ramas en ambos manejos del dosel (Tabla 1-11).

Tabla 1-11. Efecto del arreglo espacial de melina sobre la ramificacion cuaternaria del cacao, bajo
distintos manejos del dosel, en el bs-T. Estacion Agraria Cotové. 2011-2013.

Arreglo Cantidad de ramas cuaternarias
espacial de Manejo plagiotropico (GDDaeum) Manejo ortotrépico (GDDacum )
Melina 4.6453 5.470,1 4.645,3 5.470,1
Surco Sencillo 6+6,1a 17+11,3a 11+5,8a 22+7,2a
Surco Doble 2+1,5b 10+8,8b 2+1,6b 14+7,8b

Promedios + desviacion estandar. Para todos los casos, las medias de una columna seguidas de una letra comdn denotan
diferencias no significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. Ninguna de las comparaciones a lo largo de filas, esto
es, entre manejos de dosel y entre arreglos espaciales, resultaron significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey.



1.2.6 Biomasa y su distribucion

Con la informacion obtenida en el lote biomasa, tanto de construccion de biomasa de cada 6rgano
vegetal (raices, tallo, ramas y hojas), como de crecimiento del cacao (altura de la planta, cantidad de
ramas y diametro del tallo), se determind, a través de un andlisis de regresion maltiple, las
siguientes ecuaciones, las cuales se ajustaron mejor al modelo (rectilineo, cuadréatico o clbico), para
estimar la biomasa total y de cada 6rgano del lote dosel.

Raiz principal = 105,319 + 1,455 (x1) — 12,870 (x2) — 5,282 (x3)
Raices laterales = 100,418 — 0,545 (x1) + 30,698 (x2) + 0,525 (x3)
Tallo = 36,037 + 3,579 (x1) — 29,004 (x2) — 13,863 (x3)

Ramas = -29,627 + 0,013 (x1) + 5,548 (x2) + 4,539 (x3)

Hojas = 42,347 — 0,619 (x1) — 8,592 (x2) + 9,967 (x3)

Biomasa total = 254,545 + 3,884 (x1) — 14,265 (x2) — 4,114 (x3)

En donde: x1 = altura de la planta del cacao, x2 = cantidad de ramas y, x3 = didmetro del injerto

Al analizar de manera independiente la evolucién de la biomasa de cada dérgano vegetal, se
encontraron diferencias significativas, inicamente por efecto de la edad del cacao; mientras que el
manejo del dosel, arreglo espacial y sus posibles interacciones no mostraron diferencias estadisticas
(Tabla 1-12). Lo cual quiere decir, que la evolucién en la acumulacion de biomasa para cada uno de
los drganos fue distinta a medida que transcurrid la fase vegetativa, independientemente de los
tratamientos.

Por su parte, la biomasa total del arbol de cacao, present6 significancia estadistica en la interaccion:
manejo del dosel x arreglo espacial x edad del cacao. Mientras que, la biomasa podada, Unicamente
presentd significancia estadistica en la interaccion: arreglo espacial x edad del cacao, y sin
diferencia entre los manejos del dosel (Tabla 1-12).

1.2.6.1 Raices

Tanto, las raices principales como laterales, presentaron diferencias significativas entre las edades
del vegetal (Tabla 1-12). Sin embargo, los manejos de la arquitectura del dosel, arreglo espacial y
posibles interacciones no presentaron diferencias estadisticas; es decir, la respuesta de acumulacion
de biomasa en el sistema radical, fue diferente a medida que se desarrolld la fase vegetativa,
independiente de los tratamientos.

Al realizar la prueba de comparacion de promedios de Tukey (a=0,05) para las edades del cacao, se
encontré incremento en la acumulacion de biomasa en la raiz principal a medida que transcurrié la



fase vegetativa; con excepcion, a los 3.621,0 GDD,n.., donde el crecimiento no fue significativo
(Tabla 1-13). Esto posiblemente, como consecuencia de un tiempo seco, en el cual se tuvo una
precipitacion menor de 5 mm mensuales y aunque en el mes previo a la evaluacion se contd con
201,4 mm, ésta no se distribuyd de manera uniforme; lo que se reflejé en un bajo crecimiento, y
nuevamente reactivado a los 4.513,5 GDD,,m, con el inicio del periodo lluvioso.

Tabla 1-12. Anélisis de varianza para la acumulacion de biomasa en cada 6rgano del arbol de cacao,
en la Estacion Agraria Cotové. 2011-2013.

Efecto Ral_z Raices Tallo Ramas Hojas Biomasa Biomasa
principal laterales total podada

Manejo del dosel 0,271 0,117 0,269 0,743 0,571 0,404 0,980

Arreglo espacial 0,830 0,775 0,872 0,225 0,435 0,433 0,016

Manejo del dosel x 0,590 0,696 0,591 0,853 0,923 0,667 0,769

Arreglo espacial

Edad del cacao <,0001*  <,0001* 0,0003* <0001*  <,0001* <,0001 <,0001

Manejo del dosel x 0,770 0,888 0,784 0,901 0,900 0,780 0,651

Edad del cacao

Arreglo espacial x 0,969 0,821 0,082 0,175 0,561 0,363 0,021*

Edad del cacao

Manejo del dosel x

Arreglo espacial x 0,333 0,199 0,305 0,851 0,827 0,046* 0,340

Edad del cacao

* Diferencias significativa (P<0,05)

Tal como lo mencionan Alvim (1977); Medrano et al. (2007) y Enriquez (2010) quienes afirman
que los procesos de crecimiento del cacao, la actividad de la RubisCo, acumulacion de
fotoasimilados en hojas y su transporte a las raices, son afectados por la baja disponibilidad de agua
y distribucion de la precipitacion, ya que esta especie es extremadamente sensible a las reducciones
de humedad del suelo. Aunque por otra parte, Frimpong et al. (1996) reportan que plantas de cacao
cuando son tolerantes al tiempo seco pueden presentar incremento en el peso seco de las raices.

Durante el tiempo de la investigacién, las mayores acumulaciones de biomasa en raiz principal
fueron entre 243,3 y 269,2 g, mientras que las menores estuvieron alrededor de 1715y 179,2 g
(Tabla 1-13). Igualmente, la mayor acumulacion de biomasa se presentd con el manejo ortotropico
tanto en SSM como SDM, en comparacion con el manejo plagiotropico que presentd la menor
acumulacién en SDM, aunque sin diferencias estadisticas.

Por su parte, las raices laterales segin la prueba de promedios de Tukey (a=0,05) para la edad del
cacao (Tabla 1-14) mostraron una respuesta inversa a la raiz principal; es decir, la acumulacién de
biomasa disminuy6 significativamente a medida que transcurrid la fase vegetativa, con excepcion a
los 3.621,0 GDD,eum,, €n los cuales, la acumulacion no varié con respecto al anterior tiempo térmico
(3.153,3 GDDgcym.)-



Tabla 1-13. Efecto de la edad del cacao en la acumulacion de biomasa en raiz principal, en la
Estacion Agraria Cotové. 2011-2013.

Edad del cacao Biomasa en raiz principal (g)

(GDDgeum.) Manejo plagiotrépico Manejo ortotropico
SSM SDM SSM SDM
2.462,1 (Ago./2012) 171,5+38,1a 179,2+37,7a 195,0+23,6a 180,1+6,8a
3.153,3 (Oct./2012) 195,7+28,1b 192,7+34,7b 208,1+29,9b 209,6+17,8b
3.621,0 (Dic./2012) 205,1+27,3b 187,4+13,6b 202,1+37,3b 209,0+18,3b
4.513,5 (Mar./2013) 239,1+62,0c 208,9+45,2c 243,3+68,6¢ 269,2+54 4c

Promedios + desviacion estandar. Para todos los casos, las medias de una columna seguidas de una letra comun denotan
diferencias no significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. Ninguna de las comparaciones a lo largo de filas, esto
es, entre manejos de dosel y entre arreglos espaciales, resultaron significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey.

SSM = Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco Doble de Melina.

Esta respuesta, inversa a la raiz principal podria atribuirse a que las raices laterales, junto con los
pelos absorbentes, son estructuras de vida corta, de continua renovaciéon dada su funcion en la
absorcion de agua y nutrientes; en comparacion con la raiz principal, que aungue tiene la mayor
proporcion de biomasa del sistema radical, su funcién mas importante es brindar sostenimiento y
anclaje a la planta, por lo cual tienden a acumular més biomasa (Fageria et al., 2006). Ademas, esto
puede ser una adaptacion del vegetal al estrés por déficit hidrico, ya que en este periodo inici6 la
época de verano, con precipitaciones menores a 5 mm mensuales.

Como lo reportan Kummerow et al. (1982); Medeiros et al. (1987); Silva y Kummerow (1998) y
Mufioz y Beer (2001) el periodo promedio de vida funcional de las raices finas es corto, entre 3 dias
con un rango de 1 a 10 dias; pero, en compensacion, tienen altas tasas de renovaciéon y su
crecimiento y distribucion esta estrechamente correlacionado con la frecuencia de la precipitacion.

Asimismo, la mayor cantidad de raices finas se concentra en los primeros 0,10 m de profundidad;
donde el nimero de éstas es menor en meses secos y mayor en los mas himedos (Kummerow et al.,
1982; Leite y Cadima, 1991; Mufioz y Beer, 2001); en consecuencia, este incremento temporal de
raices finas parece ser parte normal del ciclo fenoldgico del cacao. No obstante, Moser et al. (2010)
encontraron que en plantas de cacao en produccion expuestas a déficit hidrico no disminuyeron
significativamente la biomasa de las raices finas, pero si la produccién de grano.

Tabla 1-14. Efecto de la edad del cacao en la acumulacién de biomasa en raices laterales, en la
Estacion Agraria Cotové. 2011-2013.

Edad del cacao Biomasa en raices laterales (g)

(GDDgeym.) Manejo plagiotrépico Manejo ortotropico
SSM SDM SSM SDM
2.462,1 (Ago./2012) 127,8+32,7a 115,2+29,2a 97,6+15,6a 92,2+17,1a
3.153,3 (Oct./2012) 105,9+27,4b 101,6+30,3b 85,1+20,1b 72,7+23,8b
3.621,0 (Dic./2012) 95,0+31,4b 98,4+36,9b 78,5+24,5b 74,2+19,7b
4.513,5 (Mar./2013) 72,5+43,3c 91,8+40,8¢c 68,5+42,3c 53,0+13,4c

Promedios + desviacion estandar. Para todos los casos, las medias de una columna seguidas de una letra comdn denotan
diferencias no significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. Ninguna de las comparaciones a lo largo de filas, esto
es, entre manejos de dosel y entre arreglos espaciales, resultaron significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey.

SSM = Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco Doble de Melina.



Igualmente, como lo describen Mufioz y Beer (2001) la renovacion de raices laterales (finas) puede
contribuir de manera significativa en el reciclaje de nutrientes en sistemas agroforestales con cacao,
donde la competencia por agua y nutrientes entre los arboles y el cultivo dependen del patrén
temporal del crecimiento de las nuevas raices finas, debido a que la capacidad del vegetal para
absorber agua y nutrientes depende, entre otros factores, de la dindmica de estas raices (tasas de
mortalidad y nuevo crecimiento) asi como su variacion en el tiempo. A la par, las plantas de cacao,
como muchas especies del tropico tienen fases alternadas de crecimiento de raices y brotes (Taylor
y Hadley, 1988; Beer et al., 1990).

Las mayores acumulaciones de biomasa en raices laterales fueron entre 115,2 y 127,8 g, mientras
que las menores estuvieron alrededor de 53,0 y 68,5 g, durante el tiempo de la investigacion (Tabla
1-14). Resultados similares los encontraron para raices finas Kummerow et al. (1981); Kummerow
et al. (1982) y Silva y Kummerow (1998), en cacao de once afios de edad con diferentes especies
arboreas de sombrio.

Adicional, se present6 el mayor desarrollo de este érgano en manejo plagiotrépico, tanto en SSM
como en SDM, en comparacion con el manejo ortotrdpico, en todos los tiempos térmicos. Ademas,
el manejo plagiotropico en SDM tuvo la mayor acumulacion de biomasa en las raices laterales, con
98,4 y 91,8 g en 3.621,0 y 4.513,5 GDD,n, respectivamente (Tabla 1-13); lo anterior es
importante, teniendo en cuenta que este periodo corresponde a la época de verano, en la cual se
tuvieron precipitaciones menores de 10 mm mensuales, durante tres meses consecutivos, lo que
representd una respuesta adaptativa del vegetal al estrés por déficit hidrico.

1.2.6.2 Tallo

La acumulacion de biomasa, en este érgano, presentd diferencias significativas entre las edades del
vegetal. Sin embargo, los manejos de la arquitectura del dosel, los arreglos espaciales y sus posibles
interacciones no presentaron diferencias (Tabla 1-12); es decir, la respuesta de crecimiento en la
biomasa del tallo, fue diferente a medida que se desarroll6 la fase vegetativa, independiente de los
tratamientos.

Al realizar la prueba de comparacion de promedios de Tukey (a=0,05) para las edades del cacao, se
encontrdé incremento en la acumulacién de biomasa en el tallo, a medida que transcurri6 la fase
vegetativa; con excepcién, a los 3.621,0 GDD,m, en el cual, la acumulacién no fue significativa
(Tabla 1-15); posiblemente, como consecuencia de un tiempo seco, en el cual se tuvo una
precipitacion menor de 5 mm mensuales y aunque en el mes previo a la evaluacion se cont6 con
201,4 mm, ésta no se distribuyd de manera uniforme; lo que se reflejo en una pausa en el
crecimiento de este 6rgano o menor acumulacion de su biomasa, incluso por debajo del anterior
tiempo térmico (3.153,3 GDDg.m ), producto de la deshidratacion del tallo, similar a lo que ocurrié
con el diametro del injerto en un periodo de verano de tres meses consecutivos.

Resultados similares fueron reportados por Cao et al. (2009) y Garcia (2014) en plantulas y plantas
de cacao establecidas bajo condiciones de déficit hidrico, el crecimiento del tallo disminuyo
significativamente en comparacion con plantas cultivadas en humedad del suelo a capacidad de
campo; dichos efectos fueron atribuidos a la disminucién de la fotosintesis, transpiracion y menor
velocidad de translocacion de asimilados.



Tabla 1-15. Efecto de la edad del cacao en la acumulacion de biomasa en el tallo, en la Estacion
Agraria Cotové. 2011-2013.

Edad del cacao Biomasa en el tallo ()

(GDDgeum.) Manejo plagiotropico Manejo ortotropico
SSM SDM SSM SDM
2.462,1 (Ago./2012) 194,7+88,8a 214,4+90,6a 249,4+54,8a 212,6+19,8a
3.153,3 (Oct./2012) 249,8465,0b 242,2481,7b 277,0+69,3b 280,2+40,1b
3.621,0 (Dic./2012) 268,5+61,4b 226,3+30,3b 257,1+89,8b 276,2+43,5b
4.513,5 (Mar./2013) 346,3+148,3c 280,1+116,2c  358,4+167,0c  425,0+145,1c

Promedios + desviacion estandar. Para todos los casos, las medias de una columna seguidas de una letra comun denotan
diferencias no significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. Ninguna de las comparaciones a lo largo de filas, esto
es, entre manejos de dosel y entre arreglos espaciales, resultaron significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey.

SSM = Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco Doble de Melina.

También, la menor acumulacion de biomasa del tallo en el periodo de sequia, puede ser producto
posiblemente por la pérdida de presion de turgencia celular, deshidratacion del érgano, mas no
como disminucion de su crecimiento; es decir, una estrategia adaptativa para sobrellevar el estrés
hidrico, asegurar la supervivencia de la especie, aumentar la disponibilidad de agua en otros
Organos vegetales que sean mas prioritarios como ramas, hojas y raices, tal como lo describen
Almeida et al. (2002); Benavides (2002); Reigosa et al. (2004); Medrano et al. (2007) y Cotta et al.
(2008).

Debido a que el agua no siempre estd disponible, las plantas por procesos de seleccion han
desarrollado evolutivamente, adaptaciones, mecanismos y respuestas bajo condiciones de estrés
hidrico mas o menos intenso, buscando la mayor eficiencia en el uso del agua, a través de ajuste
osmético y regulacion estomatica (Raja Harun y Hardwick, 1988a; Balasimha, 1988; Almeida et
al., 2002), modificaciones morfo-fisioldgicas (Orchard y Saltos, 1988; Benavides, 2002; Reigosa et
al., 2004), disminucion de la asimilacion neta y cambios en la distribucion de carbono (Hutcheon,
1977; Deng et al., 1989; Garcia, 2014), menor floracion y rendimiento (Sale, 1970; Khan et al.,
1988).

No obstante, Moser et al. (2010) encontraron que en plantas de cacao en etapa de produccion y
expuestas a déficit hidrico, no disminuyeron significativamente la biomasa del tallo, pero si la
produccién de grano.

Las mayores acumulaciones de biomasa en tallo se encontraron entre 358,4 y 425,0 g, mientras que
las menores estuvieron alrededor de 194,7 y 212,6 g, durante el tiempo de la investigacion (Tabla 1-
15). Igualmente, el manejo ortotrépico en SSM, present6 la mayor acumulacion de biomasa a los
2.462,1 GDD,m, €n las posteriores edades, la mayor acumulacién se dio en el manejo ortotropico
en SDM, y la menor biomasa se present6 en el manejo plagiotropico en este ultimo arreglo espacial,
aungue sin diferencias estadisticas.

1.2.6.3 Ramas

Este drgano vegetal, presentd diferencias significativas entre las edades del cacao. Sin embargo, los
manejos de la arquitectura del dosel, arreglo espacial y posibles interacciones no presentaron
diferencias (Tabla 1-12); es decir, la respuesta de acumulacion de biomasa en las ramas, fue
diferente a medida que se desarroll6 la fase vegetativa, independiente de los tratamientos.



Al realizar la prueba de comparacion de promedios de Tukey (a=0,05) para las edades del cacao, se
encontrd incremento en la acumulacién de biomasa en las ramas a medida que transcurrid la fase
vegetativa; no obstante a los 4.513,5 GDD,qm, este crecimiento no fue significativo (Tabla 1-16).
Esto posiblemente, como consecuencia de un periodo seco, donde se tuvo una precipitacion menor
de 10 mm mensuales durante cada uno de los tres meses previos, lo que se reflejo en una menor
acumulacidn de biomasa, incluso podria deberse a la deshidratacion de dichos 6rganos.

Cabe resaltar que, a diferencia del tallo, los cuales presentaron menor acumulacion de biomasa bajo
condiciones iniciales de déficit hidrico, las ramas no mostraron este comportamiento al inicio del
periodo seco, sino luego de transcurrido tres meses consecutivos de baja precipitacion, lo cual
muestra que en cacao la distribucion de agua y asimilados es menos restringida a los 6rganos
nuevos o de activo crecimiento, como la formacién de nuevas ramas. De manera similar a lo
descrito por Almeida et al. (2002); Benavides (2002); Reigosa et al. (2004); Medrano et al. (2007)
y Cotta et al. (2008) las plantas generan una estrategia adaptativa para sobrellevar el estrés hidrico y
aumentar la disponibilidad de agua en 6rganos vegetales mas prioritarios como ramas, hojas y
raices.

Tabla 1-16. Efecto de la edad del cacao en la acumulacién de biomasa en ramas, en la Estacion
Agraria Cotové. 2011-2013.

Edad del cacao Biomasa en ramas (g)

(GDDgeum.) Manejo plagiotropico Manejo ortotropico
SSM SDM SSM SDM
2.462,1 (Ago./2012) 46,5+20,3a 33,4+13,6a 48,7+25,1a 39,6+15,7a
3.153,3 (Oct./2012) 65,3+22,8b 60,7+17,6b 72,9433,7b 66,4+15,0b
3.621,0 (pic./2012) 88,8+23,1c 76,9+32,3c 100,7453,4c 84,2+7,0c
4.513,5 (Mar./2013) 119,9433,3c 72,3+63,4c 105,7436,7c 80,5+58,1c

Promedios + desviacion estandar. Para todos los casos, las medias de una columna seguidas de una letra comun denotan
diferencias no significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. Ninguna de las comparaciones a lo largo de filas, esto
es, entre manejos de dosel y entre arreglos espaciales, resultaron significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey.

SSM = Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco Doble de Melina.

De igual manera, el crecimiento no significativo de las ramas en el periodo de sequia, puede estar
relacionado con la activacion de los periodos de alternancia y quiescencia de las yemas apicales de
las ramas debido al ciclo regular de acumulacion y reduccion de promotores de crecimiento y
componentes inhibidores en la yema, especificamente ABA vy citoquininas, asi como lo reportan
Alvim (1960); Alvim et al. (1974 a 'y b); Orchard et al. (1980); Orchard et al. (1981) y Abo-Hamed
et al. (1981) la transicion desde la inactividad del crecimiento apical de una rama al inicio de un
nuevo ciclo de flujo ocurre después de bajar el déficit hidrico.

Las mayores acumulaciones de biomasa en ramas se encontraron entre 105,7 y 119,9 g, mientras
que las menores estuvieron alrededor de 33,4 y 39,6 g, durante el tiempo de la investigacion (Tabla
1-16). Igualmente, se presentaron las mas altas acumulaciones de biomasa en el manejo ortotropico
en SSM para las tres primeras edades del cacao; pero, en la Gltima, es decir a los 4.513,5 GDDgcym,,
fue superada por el manejo plagiotrépico en SSM, y las menores acumulaciones se dieron en
manejo plagiotrépico en SDM en todos los tiempos térmicos, aungue sin diferencias estadisticas.



1.2.6.4 Hojas

Este 6rgano vegetal, presentd diferencias significativas entre las edades del cacao. Sin embargo, los
manejos de la arquitectura del dosel, arreglo espacial y posibles interacciones no presentaron
diferencias (Tabla 1-12); es decir, la acumulacion de biomasa en las hojas fue diferente a medida
que se desarrollé la fase vegetativa, independiente de los tratamientos.

Al realizar la prueba de comparacion de promedios de Tukey (a=0,05) para las edades del cacao, se
encontrd incremento en la acumulacién de biomasa en las hojas, a medida que transcurri6 la fase
vegetativa; no obstante, luego de los 3.621,0 GDD,nm, €l crecimiento no fue significativo (Tabla 1-
17); posiblemente, como consecuencia de un mes seco, el cual no alcanz6 a cubrir el 40% del
requerimiento hidrico del cultivo, ademas del periodo de verano, donde se tuvo una precipitacion
menor de 5 mm mensuales, durante cada uno de los tres meses previos; ello se reflejé en una menor
acumulacion de biomasa en las hojas, incluso por debajo del anterior tiempo térmico (3.621,0
GDDgcum), producto de la deshidratacion del érgano, similar a lo ocurrido con el tallo, ramas y
diametro del injerto, en este mismo periodo de sequia.

Tal como se discutio anteriormente, el crecimiento del cacao es influenciado fuertemente por un
complejo de factores ambientales, particularmente la precipitacion, temperatura y el viento, en
consecuencia el cultivo presenta baja tolerancia al déficit hidrico; los meses con menos de 100 mm
afecta negativamente la arquitectura del dosel, brotacion y peso seco de las hojas (Balasimha, 1987;
Frimpong et al. 1996; Almeida y Valle, 2007; Lopez, 2011; Araque et al., 2012).

De la misma manera, se ha reportado que los flujos de crecimiento del cacao, especialmente la
emision de hojas se inactivan con periodos de sequia y comienzan nuevamente luego de las
primeras lluvias (Sale, 1968; Alvim, 1977; Alvim et al., 1974a; Almeida et al., 1987). No obstante,
Moser et al. (2010) reportaron que cacao en fase de produccion, las hojas expuestas a déficit
hidrico, no mostraron disminuciones significativas en la biomasa; pero, si redujo significativamente
la produccion de grano.

Ademas, la acumulacion no significativa de biomasa en hojas a los 4.513,5 GDD,m, puede
también deberse a la abscision de estos drganos, producto del déficit hidrico, como lo describen
Alvim y Alvim (1978); Habib-Ur-Rehman y Muhammad (2005); Medrano et al. (2007); Almeida y
Valle (2010) y Araque et al. (2012) la escasez de agua en el suelo, la alta temperatura y alta
radiacion causan una intensa caida de hojas del tercio medio y superior del dosel del cacao.

Bajo estas condiciones, los anteriores investigadores, mencionan que se presenta cierre estomatico,
disminuye la asimilacién de CO, y transpiracion, lo que produce una acumulacion excesiva de los
intermediarios de la cadena de transporte de electrones, ocasionando exceso de excitacion de los
centros de reaccién de las clorofilas, fotoinhibicion y fotooxidacion; lo cual hace conveniente
limitar la captacion de energia radiante y/o disipar el excedente a través de la presencia de
estructuras reflectoras, capas de ceras, cambio de posicion de las hojas y un mecanismo adicional
para cumplir el mismo efecto es la caida total o parcial de las hojas durante el periodo seco, de tal
manera que se reduzca la perdida de agua por la planta como una adaptacion a condiciones adversas
de radiacion y agua.

Las mayores acumulaciones de biomasa en hojas se encontraron entre 171,9 y 176,1 g, mientras que
las menores estuvieron alrededor de 62,8 y 76,4 g, durante el tiempo de la investigacion (Tabla 1-
17). lgualmente, las més altas acumulaciones de biomasa se presentaron con el manejo ortotropico
tanto en SSM como SDM, a excepcidn de la dltima edad del cultivo (4.513,5 GDD,em), €n la cual,



se presentd la mayor acumulacién en el manejo plagiotropico e igualmente en este manejo se dieron
las menores acumulaciones en SDM en todas las edades del cultivo.

Tabla 1-17. Efecto de la edad del cacao en la acumulacion de biomasa en hojas, en la Estacién
Agraria Cotové. 2011-2013.

Edad del cacao Biomasa en hojas (Q)

(GDDgeum.) Manejo plagiotropico Manejo ortotrépico
SSM SDM SSM SDM
2.462,1 (Ago./2012) 76,4+28,7a 62,8+28,2a 87,5+35,2a 90,6+35,3a
3.153,3 (Oct./2012) 103,3+33,1b 102,9431,7b 122,4+48,5b 122,6+28,4b
3.621,0 (Dic./2012) 138,7+38,5¢C 132,4+71,0c 171,9+87,2¢c 146,9+9,6¢
4.513,5 (Mar./2013) 176,1+52,3c 115,2+123,4c 156,2+69,8¢c 114,2+124 4c

Promedios + desviacion estandar. Para todos los casos, las medias de una columna seguidas de una letra comun denotan
diferencias no significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. Ninguna de las comparaciones a lo largo de filas, esto
es, entre manejos de dosel y entre arreglos espaciales, resultaron significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey.

SSM = Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco Doble de Melina.

1.2.6.5 Acumulacién y distribucion de biomasa total

La acumulacion de biomasa total present6 diferencias significativas para la interaccion: manejo del
dosel x arreglo espacial x edad del cacao (Tabla 1-12).

Al realizar la prueba de comparacion de promedios de Tukey (0=0,05) para dicha interaccion, se
encontré que las diferencias se debieron principalmente a la edad del cacao. Para todos los
tratamientos se presentd incremento en la acumulacion de biomasa total a medida que transcurrid la
fase vegetativa (Tabla 1-18), con excepcion, a los 3.621,0 GDDgcym, Cuyos crecimientos no fueron
significativos. Posiblemente, como consecuencia de un mes seco, el cual no alcanzo a cubrir el 40%
del requerimiento hidrico del cultivo, y aunque en el mes previo a la evaluacion se conté con 201,4
mm, ésta no se distribuyé de manera uniforme; lo que se reflej6 en una menor acumulacién de
biomasa total.

Como se discutio anteriormente para cada uno de los 6rganos vegetales, los factores ambientales
presentaron una fuerte influencia sobre el crecimiento y desarrollo del cacao, especialmente en esta
investigacion se marca la escasa precipitacion que generd un déficit hidrico, el cual afecto
negativamente la acumulacion de biomasa total. Igual a lo concluido por Vose (1984); Baligar y
Fageria (1997) y Baligar et al. (2005) en cacao, el crecimiento y desarrollo de esta especie son
profundamente influenciados por un complejo de determinantes genéticos, fisioldgicos y
morfoldgicos y sus interacciones con las variables ambientales, los cuales afectan intensamente la
habilidad del cacao para absorber, transportar y utilizar agua y nutrientes.

Ademas, esta respuesta puede deberse a los flujos de crecimiento endégenos del cacao, los que
estan sincronizados y correlacionados, alrededor del 80% con factores climéticos entre ellos, la
alternancia de periodos secos y lluviosos, lo que disminuye significativamente la fotosintesis neta y
el crecimiento y desarrollo de nuevos flujos vegetativos, como lo describen Greathouse et al.
(1971); Orchard et al. (1980); Almeida et al. (1987); Carr y Lockwood (2011) y Garcia (2014).



Tabla 1-18. Acumulacién de biomasa total, en respuesta a distintos manejos del dosel, arreglos
espaciales y edades del cacao en la Estacion Agraria Cotové. 2011-2013.

Edad del cacao Acumulacion de biomasa total (g)

(GDD.cum) Manejo plagiotropico Manejo ortotropico
SSM SDM SSM SDM
2.462,1 (Ago./2012) 616,9+137,2a 605,2+108,2a  678,3+109,6a 615,2+26,2a
3.153,3 (Oct./2012) 720,1+£113,8b 700,2+117,6b 765,5+£140,7b 751,7£76,5b
3.621,0 (Dic./2012) 796,2+116,9b 721,6+£93,2b  810,4+170,9bc  790,7+45,9b
4.513,5 (Mar/2013) 954,0+198,9¢ 768,6+134,6b  932,2+197,9c 942,1+48,4c

Promedios + desviacion estandar. Para todos los casos, las medias de una columna seguidas de una letra comin denotan

diferencias no significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. SSM = Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco
Doble de Melina.

También, el aumento de temperatura incide sobre el turgor celular, expansion foliar, absorcion de
nutrientes, produccion de MS, crecimiento y desarrollo aéreo y radical de la planta, reduccion de la
fotosintesis neta asociada a alteracion del PSIl y dafio en la membrana tilacoidal, aunque en gran
medida la fase reproductiva es mas sensible que la vegetativa para el caso de tomate en invernadero,
como lo reportan Camejo et al. (2005) y Pascale y Stanghellini (2011). Mientras que en cacao, la
temperatura promedia para el adecuado desarrollo del cultivo, de acuerdo con Pinzén et al. (2012) e
ICCO (2013) se encuentra entre 24 - 28°C; en la presente investigacion, la maxima promedia
(34,1°C) superd este rango en mas de 6°C.

Durante el tiempo de la investigacion, las mayores acumulaciones de biomasa total se encontraron
entre 942,1 y 954,0 g, mientras que las menores estuvieron alrededor de 605,2 y 615,2 g (Tabla 1-
18). Ademas, las més altas acumulaciones de biomasa total en cada edad del cacao se presentaron
en SSM en los dos manejos del dosel, a excepcion de 4.513,5 GDD acum., en el manejo
ortotropico, aunque sin diferencias estadisticas.

Como se muestra en la Tabla 1-19, en la distribucion de la biomasa, tanto en el manejo
plagiotrépico como ortotropico del dosel, el sistema radical fue en promedio la principal fuente de
acumulacién de biomasa de toda la planta (39,5%), seguido por el tallo (35,6%) y en menor
proporcion hojas (15,5%) y ramas (9,3%); lo cual, evidencia que en la fase vegetativa del cacao, la
construccion de biomasa se centra en los 6rganos de anclaje y sostenimiento, con el 71% de la
biomasa acumulada entre raices y tallo.

Estos resultados fueron divergentes a los encontrados por Cotta et al. (2008) quienes reportaron que
en cacao de seis afios, la MS se concentr6 principalmente en las ramas (40,9%), seguida por hojas
(19,6%), raices laterales (15,7%), raiz pivotante (12,9%) y tallo (11,8%); posiblemente debido al
manejo y las condiciones ambientales diferentes de Brasil, especialmente la influencia del clima
calido humedo. Igualmente, siguiendo el mismo orden, aunque con porcentajes diferentes, Teixeira
et al. (1994) observaron que la distribucion de MS fue mayor en la copa (66%), seguido del sistema
radical 18% vy tallo 16%.

Mientras que en cacaotales de 15 afios de establecidos, se presentd menor porcentaje de MS en
hojas y raices, en cambio aumento el porcentaje en el tallo (Cotta et al., 2008); lo que comprueba
que en los primeros afios ocurre mayor acumulacién de MS en las raices. También cabe resaltar que
los porcentajes de MS de las ramas y hojas obtenidos en la presente investigacion, pueden diferir a
lo reportado en trabajos anteriores, por efecto de los tratamientos de manejos del dosel (podas).



Tabla 1-19. Distribucion porcentual de biomasa en cada drgano del cacao, en respuesta a distintos
manejos del dosel en la Estacién Agraria Cotové. 2011-2013.

Biomasa (%) en el manejo plagiotrdpico del dosel

Organo vegetal Edad del cacao (GDD,m.) y Arreglo espacial*
2.462,1 3.153,3 3.621,0 45135
SSM SDM SSM SDM SSM  SDM SSM  SDM

Parte aérea

Hojas 12,4 10,4 14,3 14,7 17,4 18,4 18,5 15,0
Tallo 31,6 35,4 34,7 34,6 33,7 31,4 36,3 36,5
Ramas 7,5 55 9,1 8,7 11,2 10,7 12,6 9,4
Subtotal 51,5 51,3 58,1 58,0 62,3 60,4 67,3 60,9
Parte subterranea
Raiz principal 27,8 29,6 27,2 27,5 25,8 26,0 25,1 27,2
Raices laterales 20,7 19,0 14,7 14,5 11,9 13,6 7,6 12,0
Subtotal 48,5 48,7 41,9 42,0 37,7 39,6 32,7 39,1

Biomasa (%) en el manejo ortotrépico del dosel
Organo vegetal Edad del cacao (GDD,,m) Y Arreglo espacial*

2.462,1 3.153,3 3.621,0 4.513,5

SSM  SDM SSM SDM SSM SDM SSM  SDM

Parte aérea

Hojas 12,9 14,7 16,0 16,3 21,2 18,6 16,8 12,1
Tallo 36,8 34,6 36,2 37,3 31,7 349 38,5 45,1
Ramas 7,2 6,4 9,5 8,8 12,4 10,6 11,3 8,5
Subtotal 56,9 55,7 61,7 62,4 65,4 64,2 66,5 65,8
Parte subterranea

Raiz principal 28,8 29,3 27,2 27,9 24,9 26,4 26,1 28,6
Raices laterales 14,4 15,0 111 9,7 9,7 9,4 7,4 5,6
Subtotal 43,1 44,3 38,3 37,6 34,6 35,8 33,5 34,2

*Arreglo espacial: SSM = Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco Doble de Melina.

Por otra parte, debido a las condiciones de escasa precipitacion durante la investigacion, la
distribucion de biomasa también puede cambiar, tal como lo discutié Garcia (2014) en su trabajo
con plantulas de cacao, la acumulacion y distribucion de MS tanto en hojas, tallos y raices
disminuy6 significativamente bajo condiciones de sequia prolongada (60 dias); lo cual atribuyo a
que el déficit hidrico alterd el intercambio de gases, con el cierre estomatico, disminucion de la
fotosintesis neta, turgencia celular necesaria para la elongacion de los tejidos, lo que afectd
directamente la asignacion de MS entre las diversas estructuras de la planta.

Mostrando como prioridad para la distribucion de MS, las hojas con 42 a 45%, seguido por las
raices entre 31 y 33% y los tallos entre 21 y 25% del peso seco total; resultados diferentes a los
encontrados en el presente estudio, quizas por el periodo de sequia mas extenso (> 90 dias) y
diferente avance en el estado de desarrollo vegetativo. No obstante, el porcentaje de biomasa radical
se encuentra en el rango promedio (11 a 54%) para especies tropicales, de acuerdo a lo mencionado
por Orrego et al. (2003).

La distribucion porcentual de la biomasa de las hojas y ramas se increment6 en la medida que
transcurrié la fase vegetativa del cacao, y en consecuencia, presentd una reduccion porcentual para



los demas 6rganos. De tal manera que las hojas en promedio acumularon 12,6%; 15,4; 18,9y 15,6%
de biomasa a los 2.462,1; 3.153,3; 3.621,0 y 4.513,5 GDD,cum, respectivamente.

Igualmente, las ramas presentaron similar comportamiento, con la acumulacion en biomasa de
6,7%; 9,0; 11,2 y 10,5% en los mismos GDD,,, Mientras que las raices laterales perdieron
porcentaje de acumulacion de biomasa a medida que transcurrié el crecimiento del cacao, al
descender de 17,3% a 12,5; 11,1 y 8,1% de biomasa, entre los 2.462,1; 3.153,3; 3.621,0 y 4.513,5
GDDgyeym,, respectivamente.

Por su parte, de manera general la raiz principal y el tallo permanecieron relativamente constantes,
con 28,9%; 27,4; 25,8 y 26,7% de biomasa de la raiz principal, y la acumulacién en el tallo fue
34,6%; 35,7 y 33,0% en las tres primeras edades y presentd un aumento al final de la fase
vegetativa (39,2%).

Este comportamiento posiblemente, es debido a la dindmica natural del crecimiento vegetal; en la
cual, primero se establece el sistema radical, a través de la formacion de los pelos absorbentes y
crecimiento horizontal de raices, con el fin de dar anclaje a la planta y absorber agua y nutrientes;
luego, el desarrollo de la parte aérea; tallo, ramas y hojas, los cuales, incrementaron el porcentaje de
su biomasa con el objetivo de aumentar la sintesis de fotoasimilados, y generar a su vez, mayor
crecimiento y desarrollo vegetal, lo que concuerda con los estadios fenoldgicos del cacao descritos
por Niemenak et al. (2010).

De la misma manera lo describen Schumacher (1996) y Cotta et al. (2008) durante la fase inicial de
desarrollo del arbol, gran parte de los carbohidratos es direccionado a la produccion de raices y
copa (hojas y ramas), con el paso del tiempo, la produccién de biomasa del tallo aumenta y la copa
disminuye gradualmente. Similar a lo reportado por Teixeira et al. (1994) y Cotta et al. (2008) y
discutido anteriormente para la mayor acumulacién de MS en copa y raices, incluso este
comportamiento ha sido observado en especies forestales como caucho y eucalipto (Teixeira et al.,
1994; Ladeira et al., 2001).

Por su parte las raices laterales disminuyeron su porcentaje de acumulacion de biomasa
posiblemente debido a que, junto con los pelos absorbentes son estructuras de vida corta, es decir se
encuentran constantemente en renovacion, dado que estan involucrados en la absorcion de agua y
nutrientes, y quizas ese continuo cambio les haga perder parte de su biomasa, tal como se discuti6
previamente, este comportamiento también puede ser una respuesta del vegetal al estrés por déficit
hidrico, debido al periodo de sequia presente durante la investigacion.

Estos resultados son similares a lo mencionado por Kummerow et al. (1982); Medeiros et al.
(1987); Silva y Kummerow (1998) y Mufioz y Beer (2001), quienes encontraron que, el periodo
promedio de vida funcional de las raices finas es corto, entre 3 dias con un rango de 1 a 10 dias;
pero, en compensacion, tienen altas tasas de renovaciéon y su crecimiento y distribucion esta
estrechamente correlacionado con la frecuencia de la precipitacion; igualmente, el nimero de éstas
€S menor en meses secos y mayor en meses mas himedos (Kummerow et al., 1982; Leite y Cadima,
1991; Mufioz y Beer, 2001).

Para el caso de la raiz principal y tallo, cuyos porcentajes de biomasa acumulada permanecieron
relativamente constantes, tal vez relacionado con sus funciones principales de anclaje,
almacenamiento de fotoasimilados y sostenimiento del vegetal. No obstante, en la Gltima edad del
cacao se increment6 el porcentaje de biomasa en el tallo; probablemente, debido a las mayores
reservas de fotoasimilados resultantes de la mas robusta maquinaria fotosintética formada en el
transcurso de toda la etapa de desarrollo vegetativa, tal como lo describen Sleigh et al. (1984) y



Niemenak et al. (2010), el crecimiento del tallo logra su fase de maximo tamafio y maduracion
fisioldgica cuando los meristemos apicales detienen su crecimiento al finalizar la fase vegetativa.

1.2.6.6 Biomasa podada

La biomasa podada present6 diferencias significativas para la interaccién: arreglo espacial x edad
del cacao (Tabla 1-12).

Al realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey (0=0,05), para dicha interaccion, se
encontro que las diferencias estuvieron marcadas por la edad del cacao méas que por el arreglo
espacial; en consecuencia, la mayor biomasa podada se present6 a los 7.241,8 GDD,,nm, la cual
sobrepas6 en mas de dos veces la cantidad del anterior tiempo térmico (Tabla 1-20), posiblemente,
producto del crecimiento vegetativo del cacao.

Tabla 1-20. Biomasa podada del cacao, en respuesta a distintos manejos del dosel y arreglos
espaciales, en la Estacion Agraria Cotové. 2011-2013.

Edad del cacao Biomasa podada (g)

(GDDgeym.) Manejo plagiotropico Manejo ortotropico
SSM SDM SSM SDM
6.116,9 (Ago./2013) 626,9+239,4a 480,1+270,1a 552,5+84,8a 490,9+259,5a

7.241,8 (Dic./2013) 1.284,6+450,6b 892,1+282,8b  1.426,3+222,6b  824,5+196,6b
Promedios + desviacion estandar. Para todos los casos, las medias de una columna seguidas de una letra comun denotan

diferencias no significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. SSM = Surco Sencillo de Melina, SDM = Surco
Doble de Melina.

La més alta biomasa podada alcanz6 los 1.284 y 1.426 g, a 7.241,8 GDD acum., y la menor estuvo
alrededor de 480 y 490 g, en 6.116,9 GDD,,, estas diferencias significativas son debidas al
desarrollo del vegetal. Con respecto a los arreglos espaciales, en cada tiempo térmico presentaron
mayor biomasa podada en SSM en comparacién con SDM; l6gicamente por la mayor cantidad de
individuos por érea, aunque estas diferencias no fueron significativas estadisticamente, incluso, no
se presentaron grandes variaciones en la inversion de jornales para la labor de manejo del dosel.

No obstante, se incluyd en el presente trabajo para conocimiento de la cantidad de biomasa retirada
del cultivo, debido a que la biomasa podada hace parte de la acumulacion de biomasa para el caso
de tejidos aéreos que conforman el dosel o copa del arbol como es el caso de ramas y hojas; lo cual
puede influir en el porcentaje de acumulacién y distribucion de MS en los diferentes 6rganos de la
planta.



1.3 Conclusiones

Los resultados mostraron grandes similitudes en el crecimiento del cacao en fase vegetativa, por
efecto de los manejos plagiotropico y ortotrépico del dosel en los dos arreglos espaciales, en el
bosque seco tropical; esto quiere decir que bajo las condiciones del estudio, cualquiera de las dos
estrategias de manejo puede ser seleccionada para un adecuado crecimiento con la finalidad de
obtener cacaotales para altos rendimientos.

El cacao bajo las dos formaciones del dosel en condiciones del bosque seco tropical alcanzé al
finalizar la fase vegetativa una altura entre 210 y 220 cm, el diametro del injerto duplico su
crecimiento, pasando de 10,8 — 13,1mm a 26,5 — 29,3mm; mientras que la cantidad de ramas
secundarias, terciarias y cuaternarias se incrementaron en 34,6%; 28,8 y 66,7% respectivamente.

La acumulacién de biomasa total super6 los 950,0 g., siendo el sistema radical la principal fuente de
acumulacién con 39,5%, seguido por el tallo 35,6% y en menores proporciones, hojas 15,5% vy
ramas 9,3%; lo cual evidencia que en la fase vegetativa del cacao, la construccion de biomasa se
centra en los 6rganos de anclaje y sostenimiento con el 71% de biomasa acumulada entre raices y
tallo.

La escasa precipitacion presentada durante este trabajo generd déficit hidrico para el cultivo, lo que
tuvo un fuerte efecto en la reduccion del crecimiento del cacao en su fase vegetativa, tal como se
evidencio en todas las variables evaluadas.



Capitulo 2. Intercambio de gases del cacao, bajo los
manejos plagiotropico y ortotropico del dosel en el
bosque seco tropical

2.1 Materiales y métodos

2.1.1 Localizacion

La investigacion se realizo en la Estacién Agraria Cotové, de la Universidad Nacional de Colombia
— Sede Medellin; ubicada en la vereda El Espinal, municipio Santafé de Antioquia, localizada
geograficamente a 6° 33' 32" Ny 77° 04' 51" O, a una altitud de 560 m, 60% de humedad relativa,
temperatura promedia de 27°C vy, precipitacién anual de 1.031 mm (Barreiro y Paez, 1986); éstas
caracteristicas clasifican la zona de vida como bosque seco Tropical (bs-T) segun Holdridge (1978).

2.1.2 Suelos

En la Tabla 2-1, se muestra el analisis quimico de los suelos de la plantacion.

Tabla 2-1. Caracteristicas quimicas del suelo donde esta plantado el sistema productivo del cacao,
en la Estacion Agraria Cotove.

MO Al CE CICE
Textura pH (%) (cmol kg™ (ds m?) (cmol kg
FAr 6,9 54 0,0 0,30 25,79
Bases Intercambiables (cmol kg™) Microelementos (mg kg™) P S
Ca Mg K Na Mn Fe Zn Cu B (mg kg™
16,54 9,59 0,40 0,20 1,7 12 1,5 2,8 0,34 29,4 4.4

Métodos de analisis, textura: Bouyoucos; pH: Potenciémetro, relacion suelo-agua 1:25, M.O: Walkley-Black modificado,
P: Bray I, S y B: Fosfato monocalcico, Al: extraccion con KCI 1N, Bases de intercambio: Acetato de amonio,
Microelementos: Olsen modificado. Fuente: Laboratorio de suelos CORPOICA 2010.



2.1.3 Clima

La temperatura ambiental durante la investigacion y promedia histérica de la Estacion Agraria
Cotové, se muestra en la Figura 2-1.
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Figura 2-1. Temperatura ambiental durante la investigacién y promedio historico (1994-2005) en la
Estacion Agraria Cotové. Fuente: IDEAM. 2011-2013.

La precipitacion mensual durante la investigacion y promedia historica en la Estacion Agraria
Cotové, se presenta en la Figura 2-2.

2.1.4 Material vegetal

Theobroma cacao L., es el componente agricola principal del sistema de produccion. Para el
experimento se utilizé6 como patron IMC-67, el cual se injertd con cuatro clones de cacao de alta
productividad y adaptados a las condiciones del bs-T: ICS 95, TSH-565, CCN 51 e ICS 60. Por su
parte, el maderable Gmelina arbérea Roxb., gener6 el sombrio permanente que requiere el cacao.
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Figura 2-2. Precipitacion mensual durante la investigaciéon y promedia histérica (1990-2005) en la
Estacion Agraria Cotové. Fuente: IDEAM. 2011-2013.

2.1.5 Disefio experimental

Las evaluaciones se realizaron en el lote de produccion de cacao, de la Estacion Agraria Cotové,
denominado “lote dosel” de 4,3 ha. Cada unidad experimental consté de 860 m? (21 m x 41 m), en
la cual, se identificaron, cuatro plantas seleccionadas en zigzag y al azar por cada tratamiento,
excluyendo los individuos situados en los bordes. El sistema de produccion fue establecido en
bloques completos al azar, bajo un arreglo espacial en triangulo de 3 x 3 m; con el forestal
distanciado en barreras a 21 m, bajo dos arreglos espaciales (Tabla 2-2), lo que gener6 Surcos:
Sencillo (SSM) y Doble de Melina (SDM).

Tabla 2-2. Distribucion espacial de cacao y melina en la Estacién Agraria Cotové.
Densidad de poblacion

Especie (arboles/ha)
Theobroma cacao L. 1.210 1.037
Gmelina arborea Roxb. 168* 336**

* Surco Sencillo de Melina, ** Surco Doble de Melina

La formacidn del dosel del cacao se realiz6 a través de dos estimulos de crecimiento: plagiotrépico
y ortotropico, conforme lo describen Ryugo (1993); Gil-Albert (1997); Gil (1999); Paredes (2004);
Palencia y Galvis (2007) y Aranzazu (2012), asi:

Crecimiento plagiotrdpico: se realizé la poda del dosel del cacao, manteniendo en promedio, cinco
ramas por arbol (Figura 2-3a), las que se seleccionaron por su vigor, distribucion, formacion a una
altura y orientacién conveniente en el arbol; con un &ngulo de insercidn con respecto a la horizontal,
entre 30 y 60°. Las intervenciones fueron minimas en la copa del arbol, asegurando un follaje
abundante; ademas, se eliminaron brotes laterales (chupones) del patron, ramas entrecruzadas,
enfermas o demasiado juntas.
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Crecimiento ortotrdpico: se realiz6 la poda de la copa del cacao, conservando en promedio, tres
ramas por cada arbol (Figura 2-3b), elegidas por su vigor, distribucion, formacion a una altura y
orientacion conveniente en el arbol; con un &ngulo de insercidn con respecto a la horizontal, entre
60 y 90°; se suprimié chupones del patrén, ramas entrecruzadas, enfermas o demasiado juntas,
favoreciendo una copa ligera o menos frondosa.

/] b
Figura 2-3. Modelo de crecimiento plagiotrépico (a) y ortotrépico (b) del dosel del cacao.

Para el calculo de la edad de los injertos, expresados como tiempo térmico, dado en Grados Dia de
Desarrollo acumulados (GDDgr), se siguié el método de onda senoidal, detallado previamente por
Murray (2008); para el cual, se utilizd como temperatura base inferior y superior 18 y 30°C,
respectivamente, sugeridas por ICCO (2013).

La informacién recolectada se analiz6 con el software estadistico SAS®, version 9.2 (SAS Institute
Inc., 2003), donde se utilizé un disefio en bloques completos al azar con medidas repetidas, y cuatro
repeticiones. Para la comparacion de medias se utilizd la prueba de Tukey, con un nivel de
significancia de 0,05.

2.1.6 Variables de evaluacion

Se adelantaron seguimientos trimestrales, en cuatro individuos por tratamiento, en el tejido foliar
maduro de cada uno de ellos, ubicado en una de las ramas principales, de la parte media del dosel y
en un espacio de tiempo entre las 8:00 y 11:00 am, para lo cual se utilizé el equipo analizador
infrarrojo de gases, PPSystems TPS-2 Portable Photosynthesis System, con el que se evaluaron las
siguientes variables:

v' Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA, como flujo fotonico fotosintético, en pmol
fotones m?s™?),

v' Conductancia estomatica (gs, en mol H,O0 m?s™),
v' Transpiracion (E, en mmol H,0 m?s™),

v Fotosintesis (A, en pmol CO, m?s™).

Se calculd la Eficiencia en el Uso del Agua (EUA, en pmol CO, m? s*/mmol H,0 m? s,
mediante la relacion: Fotosintesis/Transpiracion.



2.2 Resultados y discusion

Ante todo se resalta que este es uno de los primeros trabajos que se han adelantado para conocer
como ocurre el intercambio de gases en el dosel del cacao en el bosque seco tropical. En
consecuencia, inicialmente, se describiran los habitats luminicos del sistema de cultivo; producto de
los diferentes manejos del dosel de cacao y los arreglos espaciales. Posteriormente, se analizaran los
efectos de dichos habitats sobre el intercambio gaseoso y eficiencia en el uso del agua.

2.2.1 Suelos

El suelo en el anélisis del laboratorio (Tabla 2-1) se definié con textura franco arcillosa, pH neutro,
sin problemas de acidez por aluminio y con buen contenido de bases intercambiables. Segiin Gomez
(2005) se identificaron deficiencias de B, Zn y Mn y algunos desbalances entre nutrientes, como en
el caso de las relaciones K/Mg, Ca/Mg y Ca+Mg/K.

2.2.2 Clima

Durante la investigacion, las temperaturas, minima, promedia y maxima, fueron 21,3°C; 27,6 y
33,9°C, respectivamente. Sobresalieron tres “picos” de maxima temperatura en los meses de febrero
(35,9°C) y septiembre (35,5°C) del 2012 y enero (37,0°C) del 2013 (Figura 2-1 y Tabla 2-3). Las
temperaturas minimas, exhibieron un comportamiento mas constante. Mientras que, la temperatura
promedia estuvo por encima de la histérica (1994-2005) durante cuatro de los quince meses de la
investigacion.

Como se aprecia en la Tabla 2-3, el termoperiodo de la plantacion fluctud entre 11,4°C y 15,7°C;
los maximos termoperiodos se asociaron a los picos de maxima temperatura en los meses de febrero
(13,8 °C) y septiembre (14,4 °C) de 2012 y enero (15,7 °C) de 2013. Igualmente, los minimos
termoperiodos se relacionaron con las minimas temperaturas en junio (11,4 °C), julio (11,6 °C) y
noviembre (11,4 °C) del 2012.

El tiempo térmico, también se asocié con los maximos termoperiodos. La mayor acumulacion de
Grados Dias de Desarrollo (GDD,em.), Se present6 en los meses de enero de 2013 (346 GDDgcynm),
marzo del mismo afio y febrero de 2012, con 320 y 318 GDD,m,, respectivamente. Mientras que la



menor acumulacion de GDD se presentd en los meses de junio (262 GDD,gym.), julio (265 GDDgeym,)
y noviembre (278 GDD,.m) de 2012, lo cual coincidi6 con los minimos termoperiodos (Tabla 2-3).

Tabla 2-3 Oscilacién entre las temperaturas promedias, maxima diurna y minima nocturna
(termoperiodo), tiempo térmico y precipitacién, durante la investigacion en la Estacion Agraria
Cotove. 2011-2013.

Tiempo Edad del Cacao Termoperiodo Temperatura Precipitacion
(mes) Cronoldgica Térmica (°C) Min. Max. (mm)
(mdi*) (GDDaeum**) W9)

Diciembre (2011) 0 283,1 12,6 20,8 33,4 11,8
Enero (2012) 1 588,9 12,8 21,5 34,2 15,1
Febrero 2 907,4 13,8 22,1 35,9 25,9
Marzo 3 1.219,0 12,9 21,6 34,5 52,8
Abril 4 1.509,5 13,5 21,0 34,4 75,6
Mayo 5 1.792,2 13,1 20,6 33,7 141,1
Junio 6 2.054,4 11,4 21,0 32,4 58,8
Julio 7 2.319,4 11,6 20,7 32,4 91,9
Agosto 8 2.619,4 12,9 21,3 34,1 86,8
Septiembre 9 2.928,1 14,4 21,1 35,5 24,8
Octubre 10 3.231,9 12,7 21,5 34,1 1449
Noviembre 11 3.509,7 11,4 21,6 32,9 201,4
Diciembre 12 3.790,8 12,9 20,6 33,5 2,9
Enero (2013) 13 4.137,5 15,7 21,4 37,0 3,4
Febrero 14 4.437,7 13,5 22,0 35,5 7,6
Marzo 15 4.758,6 13,5 22,0 35,5 45,6

*mdi = meses después de injertacion. ** GDD,qm = Grados Dia de Desarrollo acumulados.

La precipitacion (Figura 2-2 y Tabla 2-3) presentd registros mas bajos que la promedia historica
(1990-2005) en once de los quince meses evaluados; con mayor diferencia en diciembre de 2011,
junio, septiembre y diciembre de 2012 y en enero y febrero del afio 2013; en especial, diciembre de
2012, enero y febrero de 2013, fueron tres meses muy secos, con periodos menores de 10 mm cada
uno.

La precipitacion acumulada durante la investigacion fue 990,4 mm; de alli que, solo tres meses
compensaron el requerimiento hidrico mensual aproximado del cultivo (mayo, octubre y noviembre
de 2012), tres cubrieron el 50% (abril, julio y agosto de 2012) y los restantes meses, aportaron
menos del 40%, que de acuerdo con Almeida et al. (1987); Leite y Valle (2000); Espinal et al.
(2005); Rojas et al. (2009); Pinzon et al. (2012) e ICCO (2013) la precipitacion promedia anual
para un adecuado desarrollo y buenas producciones del cultivo debe estar alrededor de 1.800 mm,
bien distribuida a lo largo del afo.

Se resalta que, la humedad relativa y la precipitacion promedia anual de la Estacion Agraria Cotove,
tal como se describi6 anteriormente, fueron menores a los requerimientos del cacao (Barreiro y
Péaez, 1986; Espinal et al., 2005; Valle, 2007; Rojas et al., 2009; Pinzon et al., 2012; ICCO, 2013),



ademas, la precipitacién promedia estuvo muy por debajo de la historica, durante el periodo de la
investigacion se presentd un déficit hidrico de 1.260 mm con respecto a la demanda del cultivo.

2.2.3 Habitats luminicos del sistema de cultivo

Como se aprecia en la Figura 2-3a, el mayor desarrollo de la arquitectura de la copa del cacao se
gener6 en el manejo plagiotropico del dosel; por lo que se esperaba la mas baja intensidad luminica,
producto del autosombreamiento. En el otro extremo, el habitat luminico con mas alta irradiacion
por menor desarrollo del dosel (Figura 2-3b), se esperaba en el manejo ortotropico del dosel de
cacao (menor autosombreamiento).

Paralelamente, un arreglo espacial en SSM, constituye menor sombreamiento del maderable hacia
el cacao; inversamente, con un arreglo espacial en SDM, representa un mayor sombreamiento por
parte de esta ultima especie al cultivo.

Como se analizara mas adelante, se espera que estos cuatro ambientes tuvieran un efecto sobre la
regulacion estomatica y en el intercambio gaseoso del cacao.

Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA)

No obstante a lo anterior, en la Tabla 2-4 se aprecia que, en la RFA no se encontraron diferencias
significativas en los manejos plagiotrépico y ortotrépico, el arreglo espacial y sus posibles
interacciones. Sin embargo, se presentaron diferencias estadisticas para la edad del vegetal; es decir,
la respuesta para esta variable fue diferente a medida que transcurrio la fase vegetativa,
independiente de los tratamientos.

Al realizar la prueba de comparacion de promedios de Tukey (0=0,05) para las edades del cacao, las
més bajas intensidades de RFA se encontraron a 4.548,7 GDD,ym, (342 y 658 pmol m? s
difiriendo significativamente con respecto a las dos anteriores edades (Tabla 2-5); es decir, a los
2.724,2 y 3.639,0 GDD,cum (1.052 y 1.672 pmol m™ s?) las cuales, entre ellas no variaron
estadisticamente, posiblemente debido a que en 4.548,7 GDDgym, (marzo), se presenté mas
nubosidad ligada al inicio del invierno, lo que representd menores intensidades de RFA, en
comparacion con los anteriores tiempos térmicos que fueron meses de verano (septiembre y
diciembre); es decir, meses mas despejados (Figura 2-2), coincidiendo también con los picos
méaximos de temperatura durante la investigacion (33,5 y 35,5°C), como se muestra en la Tabla 2-3.

En la Tabla 2-5 se observa que, la mas alta RFA de todas las edades, se presentd a 2.724,2
GDDg¢ym, con 1.672,4 pumol fotones m? s, en el manejo ortotropico en SSM, y en este mismo
tiempo térmico las RFA fueron mayores, a excepcion del manejo plagiotrépico en SDM; mientras
que, a los 3.639,0 GDD,.,m, €xhibi6 la segunda en intensidad y con valores entre 1.208,3 y 1.566,6
umol fotones m™ s™; es decir, més constantes que en los otros tiempos térmicos.

Por su parte, a los 4.548,7 GDD,m, mostraron las menores cantidades de RFA, con 342,8 y 658,3
umol fotones m? s, en SSM en los dos manejos del dosel y tres edades del cultivo; igualmente en
SDM fueron mayores las RFA en comparacion con SSM, tanto en manejo plagiotropico como
ortotropico; aunque todas las comparaciones entre los manejos resultaron sin diferencias
estadisticas, similar a lo que ocurrié con los arreglos espaciales.



Tabla 2-4. Andlisis de varianza del intercambio de gases en plantas de cacao, en respuesta a
distintos manejos del dosel, en el bs-T de la Estacién Agraria Cotové. 2011-2013.

Efecto RFA Os E A EUA
(umol fotones (mol H,O (mmol H,0  (umol CO;  (umol m? sY/mmol
m-Z S-l) m-Z S-l) m-Z S-l) m-Z S-l) m-Z S-l)
Manejo dosel 0,597 0,210 0,476 0,079 0,584
Arreglo espacial 0,626 0,230 0,516 0,049 0,007*
Manejo dosel x Arreglo espacial 0,647 0,329 0,793 0,201 0,456
Edad del cacao 0,009* 0,0001* 0,0004* <,0001 0,180
Manejo dosel x Edad del cacao 0,497 0,208 0,366 0,745 0,311
Arreglo espacial x Edad del cacao 0,069 0,234 0,447 0,424 0,117

Manejo dosel x Arreglo espacial x

*
Edad del cacao 0,528 0320 0570 0,037 0,676

* Diferencias significativa (P<0,05). RAF = Radiacion Fotosintéticamente Activa; gs = Conductancia
estomatica; E = Transpiracion; A = Fotosintesis; EUA = Eficiencia en el Uso del Agua.

Ademas, aunque sin diferencias estadisticas, por los resultados encontrados en las primeras edades,
2.724,2 y 3.639,0 GDD,eym, Se presume un efecto del habitat luminico sobre la intensidad de la
RFA,; ya que, las méas altas radiaciones incidieron sobre el cacao con manejo ortotropico en SSM, el
cual recibia menos autosombreamiento y menos sombreamiento del maderable, es decir menores
condiciones umbrofilas. Lo anterior, posiblemente lleva a pensar que también se presentd un estrés
por luminosidad, lo cual incidi6 sobre el intercambio gaseoso del cacao, como se vera mas adelante.

Teniendo en cuenta la importancia de la RFA en el comportamiento fisioldgico de las especies, se
esperaria que en esta investigacion se genere dicha influencia en todas las variables ecofisioldgicas
evaluadas y en las distintas edades. Por ejemplo, se asume que la fotosintesis podria verse afectada
debido a que su tasa en cacao como en otras especies del trépico, se satura a densidades de flujo
foténico entre 250 y 750 umol m™ s™, intensidades que constituyen entre 15 y 30% de la radiacion
total del medio dia y de la alcanzada en esta investigacion, cerca del 95% de la maxima fotosintesis
es obtenida con menos o igual a la mitad de esta densidad de flujo (Baker y Hardwick, 1973; Okali
y Owusu, 1975; Hutcheon, 1976; Owusu, 1978; Joly, 1988; Raja Harun y Hardwick, 1988a;
Balasimha et al., 1991; DaMatta et al., 2001; DaMatta, 2007; Barrera, 2006; VVespa, 2008; Baligar
et al., 2008).

Una evidencia de esta saturacion y de la baja tolerancia a la alta radiacion es el menor tiempo de
vida promedio de las hojas; ya que estas pasan de 450 a 250 dias en plantas bajo sombra y a plena
exposicion solar, respectivamente (Alvim y Alvim, 1978; Muller et al., 1992). Adicional al tiempo
de vida de las hojas, si la RFA sobrepasa los 1000 — 1800 pmol m? s, o 30% de la radiacion
global, se dafia el mecanismo fotosintético de la hoja, especialmente cuando se asocia con escasez
de agua, lo que genera disminucion de la fotosintesis hasta 4 pmol CO, m™ s™ y/o tienen grandes
resistencias de las raices a la absorcion de agua; lo que ocasiona cierres estomaticos tempranos y,
consecuentemente, menores tasas de asimilacion de CO,, ya que es una especie incapaz de
adaptarse a altas intensidades de radiacion (Alvimy Pereira, 1965; Okali y Owusu, 1975; Hutcheon,
1976; Raja Harun y Hardwick, 1988a; Galyuon et al., 1996a; Serrano y Biehl, 1996; Huxley, 2001;
Mielke et al., 2005; DaMatta, 2007; Gonzales, 2008; Jaimez et al., 2008).



Tabla 2-5. Intercambio de gases en plantas de cacao, en respuesta a distintos manejos del dosel y
arreglos espaciales en la Estacion Agraria Cotové. 2012-2013.

Intercambio gaseoso del dosel de cacao
Edad del cacao 9

(GDDgeym.) Manejo plagiotropico Manejo ortotropico
SSM SDM SSM SDM
Radiacion fotosintéticamente activa (umol fotones m? s™)
2.724,2 1.328,3+420,87a 1.052,0£502,55a  1.672,4+426,08a 1.287,5+763,66a
3.639,0 1.299,9+390,77a 1.447,1+165,23a  1.566,6+341,28a 1.208,3+325,99a
4.548,7 658,3+379,04b 1.070,0+605,27b  342,8+389,63b  1.095,0+532,29b
Conductancia estoméatica (mol H,0 m?s™)
2.724,2 14,4+15,63a 25,1+28,44a 15,1+11,99a 73,0+£80,40a
3.639,0 20,8+12,60b 20,3+9,03b 35,4+17,59b 23,3+12,26b
4.548,7 8,4+15,93c 3,8+1,36¢ 5,9+7,70c 5,745,82¢c
Transpiracion (mmol H,0 m?s™)
2.724,2 0,4+0,4a 0,7£0,8a 0,5+0,3a 1,0+1,0a
3.639,0 0,5+0,4a 0,5+0,2a 0,8+0,5a 0,6+0,2a
4.548,7 0,2+0,4b 0,2+0,1b 0,2+0,05b 0,3+0,1b
Fotosintesis (umol CO, m” s™)
2.724,2 3,6+1,87a 4,7+2,38a 3,7£1,67a 9,0+5,09a
3.639,0 7,2+2,93a 10,2+5,09a 8,7+3,47a 9,1+3,97a
4.548,7 13,3+3,91b 17,5+1,98b 18,1+3,16b 15,3+0,72b

Promedios + desviacion estandar. Las medias de una columna seguidas de una letra comin denotan diferencias no
significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. Ninguna de las comparaciones a lo largo de filas, esto es, entre

manejos de dosel y entre arreglos espaciales, resultaron significativa al 5%, acorde con la prueba de Tukey. SSM = Surco
Sencillo de Melina, SDM = Surco Doble de Melina.

En el mismo orden de ideas, investigadores como Serrano y Biehl (1996); Mejia (2000); Isaac et al.
(2007) y Enriquez (2010) consideran que el cacao es una planta tipica de sombra, la cual se
fotoinhibe por altas intensidades luminicas, especialmente al medio dia; sin embargo,
fisioldgicamente puede aclimatarse a diferentes ambientes de luz bajo ciertos limites, al disminuir
su capacidad fotosintética, por un autosombreamiento ocasionado por continuos flujos foliares, para
lo cual requiere del suministro adecuado de agua y nutrientes.

A pesar que el cacao es umbro6fila, al intensificar las practicas agrondémicas, como manejo de agua y
nutrientes, se obtiene mayor rendimiento al sol que a la sombra; de tal manera, que se aprovecha el
potencial productivo de la planta y se genera un sistema de produccion eficiente (Leite, 2006; Leite
et al., 2009; Enriquez, 2010; Leite et al., 2010); lo cual esta en concordancia con lo reportado por
Alvim (1958) y Muller y Valle (2012) quienes afirman que el cacao no es una planta de sombra,
sino una especie que tolera sombrio.

Igualmente, dentro del anélisis del comportamiento ecofisioldgico del cacao vale la pena tener en
cuenta la relacion entre la RFA y las condiciones ambientales, especificamente la escasa
precipitacion presentada durante la investigacion. Asi como lo menciona Tezara et al. (2009),
aungue son escasos los trabajos de campo sobre el efecto del déficit hidrico, alta irradiancia y el
conocimiento sobre la plasticidad fisiologica del cacao, como posible estrategia para responder a la
reduccion del status hidrico en el suelo.



Baligar et al. (2008), mencionan que investigaciones en laboratorio e invernadero, muestran baja
asimilacién de CO,, menor conductancia estomatica, debido a la alta sensibilidad al déficit hidrico
en el suelo y a la alta irradiancia; ya que esta especie evolucion6 en ambientes caracterizados por su
alta precipitacion y reducida disponibilidad de luz (Baligar et al., 2008).

Por su parte, Pereyra (2007) y Pereyra et al. (2007) encontraron diferencias en las caracteristicas
fisiologicas entre época de lluvia con la de sequia; lo que aporta a la hip6tesis de la existencia de
una alta plasticidad fenotipica y/o fisiologica entre cultivares de cacao; entre éstas se pueden citar,
la asimilacion de CO, bajo distintas condiciones de luminosidad, cierre estomatico en épocas de
poca disponibilidad de agua, ajuste osmotico y disminucion del contenido de clorofila en altas
radiaciones (Guers, 1974; Galyuon et al., 1996b; Daymond, 2000; Almeida et al., 2002; Daymond y
Hadley, 2004; Rada et al., 2005; Barrera, 2006; Almeida y Valle, 2007; Vespa, 2008; Carr y
Lockwood, 2011). De la misma manera Zuidema et al. (2005) y Almeida y Valle (2007) resaltan
que el 70% de las variaciones en el rendimiento durante periodos secos son explicados por la
precipitacion y radiacion.

Wood y Lass (2001); Serrano y Biehl (1996); Baligar et al. (2005) y Almeida y Valle (2007)
mencionan que los factores ambientales ejercen una fuerte influencia en el desarrollo del cacao en
estadios tempranos, como también en el crecimiento vegetativo, la interceptacion de luz vy
fotosintesis. El rendimiento del cacao y la interceptacion de luz estan estrechamente relacionados;
asi se tiene que Joly (1988) y DaMatta et al. (2001) sefialan que el cacao muestra incrementos en la
tasa fotosintética, en la medida que se incrementa la RFA de 400 a 750 umol m?2 st cuando la
disponibilidad de nutrientes no es limitada; es decir para una alta produccién de cacao a libre
exposicion se requiere buen manejo hidrico y nutricional (Cunningham y Burridge, 1960; Okali y
Owusu, 1975; DaMatta et al., 2001; Baligar et al., 2005; Almeida y Valle, 2007).

Por su parte, Baligar et al. (2005, 2008) encontraron, bajo condiciones de invernadero que RFA
inferiores a 1050 pmol m? s favorecen el crecimiento vegetal del cacao en estadios tempranos de
desarrollo; no obstante, sobrepasar este flujo, o exceder los 1500 pmol m? s™, afecta negativamente
la fotosintesis neta, acumulacion de materia seca, absorcion de nutrientes y su tasa de eficiencia de
uso.

Resultados similares a esta investigacion fueron encontrados por Garcia (2014) en cacao bajo
cubierta y condiciones del bs-T de Tolima. La RFA fue el factor climatico que mas incidi6 en el
intercambio de gases; en la medida que la radiacion aumentd, también se incrementd la
conductancia estomatica y el flujo de transpiracion; de la misma manera, este investigador encontré
una alta correlacion entre RFA y fotosintesis, en la cual, la fotosintesis fue proporcional a la RFA,
con las maximas tasas a 283 pmol fotones m? s™, correspondientes entre 4,8 y 4,3 umol CO, m? s
' No obstante, la apertura y cierre estomético fue limitada por el flujo de radiacién sobre todo
acentuada por la duracion del déficit hidrico, lo que indujo a cierres estomaticos tempranos y
disminucién en las tasas de intercambio gaseoso, especialmente en plantas sometidas a mayor
tiempo de estrés hidrico.



2.2.4 Habitat luminico y su efecto en el intercambio gaseoso del dosel de
cacao

Conductancia estomatica (gs)

No se encontraron diferencias significativas para los manejos plagiotrépico y ortotropico, los
arreglos espaciales y sus posibles interacciones. Sin embargo, se presentaron diferencias estadisticas
para la edad del cacao; es decir, la respuesta de la gs fue diferente a medida que transcurrio la fase
vegetativa, independiente de los tratamientos (Tabla 2-4).

Al realizar la prueba de comparacion de promedios de Tukey (0=0,05), para las edades del cacao, la
gs presentd diferencias significativas en todas ellas (Tabla 2-5). Asi se tiene que, las menores
conductancias (3,8 — 8,4 mol H,O m2 s™) se apreciaron a los 4.548,7 GDD ., €llo indicd un alto
grado de cierre estomatico. Mientras que, en 2.724,2 y 3.639,0 GDD,m, Se aprecian amplias
variaciones en el grado de apertura estomética, con tasas entre 14,4 y 73,0 mol H,O m?s™.

En la Tabla 2-5 se observa que, a medida que la RFA fue mayor a 1.200 pmol fotones m™” s, es
decir en 2.724,2 y 3.639,0 GDD,cum, la gs super6 los 14 mol H,O m? s, lo que representé una
apertura estomatica intermedia, mientras que, en RFA inferiores a 1.100 umol fotones m?2s?, como
las presentadas en 4.548,7 GDDgcym, la gs no alcanzé los 9 mol H,0O m?2s? lo gue constituyd un
cierre parcial de estomas; es decir, en todas las edades del cacao, bajo las condiciones de
precipitacion del bosque seco tropical mencionadas anteriormente, se presentd una relacién directa
entre RFA 'y gs; estos resultados coinciden con lo reportado por Cao et al. (2009); el cual, menciona
que en épocas secas, la mayoria de especies vegetales muestran una fuerte reduccion de la gs frente
a una corta exposicion al sol, en comparacién con periodos humedos, tal como se ha encontrado en
esta investigacion, en 4.548,7 GDD,ym,

No obstante, en los primeros tiempos térmicos se esperaba una gs baja; es decir, un cierre parcial de
estomas para evitar la pérdida de agua por la alta radiacion; no obstante, la disponibilidad hidrica,
debido a la precipitacién presentada en los dos meses previos (Tabla 2-3), hizo que la conductancia
fuera alta. Por el contrario, a los 4.548,7 GDDgn, tanto la RFA como la gs fueron las menores,
posiblemente debido a que en este periodo, correspondiente a los primeros dias de marzo; aunque se
iniciaba la época de lluvias, fue un comportamiento que reflejo los tres meses previos de verano, los
que no alcanzaron a cubrir el 10% de los requerimientos hidricos y por lo tanto la disponibilidad de
agua fue limitada, forzando al vegetal a regular mucho mas la apertura estomatica.

Las tasas de conductancia estomética encontradas en la presente investigacion estan dentro de los
rangos reportados por otros investigadores, Pereyra (2007), menciona que entre épocas lluviosas y
secas la gs bajo entre 73,1 y 144,3 a 48,0 y 134,1 mol m? s*, respectivamente, este cierre
estomatico conllevo a disminucion en la tasa de asimilacion de CO2z de 3,95y 4,43 pumol m?2sten
épocas lluviosas, a 2,38 y 2,98 pmol m? s™ en épocas secas.

En este trabajo se encontrd que el déficit hidrico afectd el intercambio de gases en plantas de cacao;
especialmente en la transpiracion (E), esto, posiblemente se haya presentado como respuesta de
ajuste osmotico; es decir, como estrategia para mantener el turgor bajo condiciones de baja
disponibilidad de agua; ademas, el déficit hidrico ocasiond un cierre estomatico, disminuyendo la
gs, € incrementando la fotosintesis (A), contrario a lo reportado por Cao et al. (2009) y Garcia
(2014), quienes mencionan que la A se afectd negativamente; posiblemente, esta divergencia de
resultados debido a que, en nuestra investigacion aunque el déficit hidrico estuvo marcado, se



presentd una baja precipitacion que pudo hacer que el cacao la aprovechara de manera eficaz, tal
como se observa més adelante en la mayor eficiencia en el uso del agua en estas épocas.

Jaimez et al. (2008) muestran que la gs disminuye en la medida que la radiacion sobrepasa los 1000
umol fotones m™ s™, debido a los efectos fotoinhibitorios del exceso de radiacion; no obstante, estos
resultados son contrarios a lo encontrado en esta investigacion, ya que en los dos primeros tiempos
térmicos el flujo fotonico superd los 1052 pmol m? s™ llegando hasta alcanzar los 1.672 umol m™
s (Tabla 2-5) y la conductancia fue la mayor, mientras que en las menores RFA (342 - 658 pmol
m? s1) las conductancias también fueron las menores, posiblemente debido a la disponibilidad
hidrica en las dos primeras edades y la escases en la ultima, lo que conllevd a una respuesta
adaptativa diferente.

Similar a lo encontrado por Rada et al. (2005), en cacao de 4 afios de edad, la gs disminuyo
significativamente a medida que aumentd el estrés hidrico, al pasar de 45 - 58 mol m? s a 30 - 40
mol m?2s?, de 3 a 12 dias sin agua, respectivamente, y mostré una marcada reduccion a los 25 dias
(25 - 35 mol m?s™). Lo cual es una evidencia del ajuste osmético en plantas de cacao sometidas a
estrés hidrico; de igual manera, la menor apertura estomética debido a la menor gs condujo a
reducciones en las tasas de E (-39%) y asimilacion de CO, (-25%) en plantas severamente
estresadas.

Resultados similares en café fueron obtenidos por Kumar y Tieszen (1980) y Almeida y Maestri
(1997), quienes también mencionan que, adicional al cierre estomatico producto del ajuste osmético
por el déficit hidrico, se afectan otros procesos fisiologicos; entre estos, la fotosintesis y
transpiracion, ocasiona cambios metabolicos, morfoldgicos y en la actividad fotoquimica del
fotosistema Il, descenso del potencial hidrico y transporte de asimilados, aumento de la sintesis de
acido abscisico y eficiencia en el uso del agua, y disminucidn del crecimiento y desarrollo (Kaiser,
1982; Sena Gomes et al., 1987; Balasimha, 1988; Deng et al., 1990; Rada et al., 2005; Medrano et
al., 2007; Gonzales, 2008; Tezara et al., 2008a; Almeida y Valle, 2010; Garcia, 2014).

De manera semejante a esta investigacion fueron reportados por Garcia (2014) en cacao bajo
cubierta y condiciones del bs-T de Tolima; la RFA incidié en la apertura estomatica, en la medida
que la radiacion aumento, también se increment6 la conductancia estomatica de 114,8 a 241,2 mol
m?s™, al pasar de 10 a 200 umol fotones m? s™, a primeras horas de la mafiana (6:00 a 8:00 am).
En la tarde (1:00 a 6:00 pm) el proceso se invierte, al disminuir la RFA (de 200 a < 15 umol fotones
m?s™) la planta cierra sus estomas, disminuye la gs hasta 40,6 mol m? s™. Igualmente la radiacion
aumento el flujo de transpiracién; y encontrd una alta correlacién entre RFA y fotosintesis, en la
cual, esta fue proporcional a la RFA, con las méximas tasas a 283 pmol fotones m? s*,

correspondientes entre 4,8 y 4,3 pmol CO, m?s™.

No obstante, la apertura y cierre estomatico fue limitada por el flujo de radiacion sobre todo
acentuada por la duracion del déficit hidrico, lo que indujo a cierres estomaticos tempranos,
disminuyendo gs y las tasas de intercambio gaseoso (E, asimilacion de CO,), especialmente en
plantas sometidas a mayor tiempo de estrés hidrico. La fotosintesis también fue afectada con el
déficit hidrico, al bajar de 4,82 a 6,43umol CO, m? st en condiciones de humedad del suelo a
capacidad de campo a 3,6 y 4,6 umol CO, m? s en 2 meses con 0% agua disponible (Garcia,
2014).

En la presente investigacion la gs fue inversamente proporcional al estrés hidrico; respuesta similar
obtenida por Garcia (2014), ya que, las mayores gs (entre 0,9y 1,4 cm s™) se presentaron con buen
contenido de humedad en el suelo (CC), mientras que las menores tasas (entre 0,5y 1,0 cm s™) en



condiciones de déficit hidrico (0% agua disponible); es decir, a medida que se incrementd el estrés
hidrico la g, disminuya.

En la presente investigacion el cierre estomatico parcial producto del déficit hidrico, condujo a una
reduccion de E y de la asimilacion de CO,, como una posible estrategia para sobrellevar las
condiciones de estrés; resultados obtenidos también por Machado et al. (1981); Rada et al. (2005) y
Pallardy (2008), en plantas de cacao en fase vegetativa bajo condiciones de escasez prolongada de
agua. De igual manera Almeida et al. (2002) y Araque et al. (2012), con trabajos en plantulas de
cacao de 5 meses de edad, bajo estrés hidrico, concluyeron que la resistencia a la sequia ocurre a
través de un ajuste osmotico y resaltan que en etapas iniciales de establecimiento del cultivo, son
mas vulnerables a situaciones de extrema sequia y afecta negativamente su crecimiento.

De la misma manera Balasimha (1987), menciona que la regulacion del cierre estomatico, alta
elasticidad foliar, mantenimiento del turgor de las hojas y mejor actividad metabolica bajo estrés
son atributos de accesiones de cacao tolerantes a la sequia. Baligar et al. (2008), encontraron una
respuesta similar en cacao de 5 afios de edad, en los cuales la conductancia estomatica se redujo en
més de 30% en épocas secas, es decir, pasd de 32 y 100 mol m? s™ a 20 y 340 mol m?s™ en épocas
lluviosas; mientras que arboles mayores a 30 afios presentaron mejor desempefio fotosintético, con
menor gs pero manteniendo una tasa fotosintética similar.

No obstante, Joly (1988); Joly y Hahn (1989); Deng et al. (1990) y Daymond et al. (2011),
mencionan que variaciones de la gs en cacao bajo déficit hidrico pueden explicar cambios
(disminucion) en A'y E. También es conocido que un mecanismo eficiente de regulacion estomatica
como la disminucion de la E, bajo estrés hidrico, puede ser una importante estrategia de
aclimatacion contra la sequia (Balasimha, 1988); no obstante, Raja Harun y Hardwick (1988a y b)
resalta que el cierre estomatico no es un control eficiente de la E, debido a la alta E cuticular y a que
las hojas de cacao no muestran alta resistencia estomatica bajo estrés hidrico y baja HR.

Esta respuesta al déficit hidrico y alta radiacion puede ser también propia de las caracteristicas
evolutivas del vegetal, el cual se desarrolla en regiones de buena precipitacién y sombreamiento, tal
como lo describen Alvim (1977); Orchard y Saltos (1988); Wood y Lass (2001) y Baligar et al.
(2008), la alta sensibilidad al déficit hidrico en el suelo, alta irradiancia, baja tasa de asimilacion de
CO,, reducida conductancia estomatica, se presentan debido al ambiente natural en el cual
evolucioné el cacao, es decir en zonas de selvas tropicales con alta precipitacion y reducida
disponibilidad de luz.

En la presente investigacion la gs se relaciond directamente con la precipitacion, es decir, en
periodos lluviosos la gs fue mayor, igual que lo describe Medrano et al. (2007) en plantas de vid; la
s es sensible al estatus hidrico en el suelo, en la medida que se disminuye la disponibilidad de agua
en 30%, la gs disminuye a < 150 mol H,O m? s™; y sin limitantes hidricas (100% de disponibilidad
de agua) la gs supera los 250 mol H,O m? s™. Igualmente, Sicher et al. (2012) como producto del
ajuste osmotico de los vegetales, en cebada encontraron que la gs, A y el crecimiento se reactivaron
(aumentaron) luego de la rehidratacion del suelo.

En esta investigacion, posiblemente las plantas de cacao con altas tasas de A y EUA presentan una
buena posibilidad de crecer y adaptarse a condiciones adversas de disponibilidad hidrica, igual que
lo reportan Medrano et al. (2007) en plantas de vid y trigo, sugiriendo que, con altas tasas tanto de
EUA como de A, presentan gran posibilidad de alcanzar altas tasas de crecimiento en condiciones
de baja disponibilidad hidrica.



Igualmente, se encontraron diferencias en la gs debido a la RFA y déficit hidrico, en condiciones de
baja disponibilidad hidrica, la conductancia estomatica disminuye y la E se reduce para evitar la
pérdida de turgencia de los tejidos foliares, tal como lo describen Doorenbos y Pruitt (1984);
Benavides (2002); Azcon-Bieto y Talon (2008) y Skirycz e Inzé (2010); pero, contrario a lo
reportado en cacao por Baligar et al. (2008) quienes al variar la RFA, entre 50, 400 y 1500 pmol m’
2 s, no encontraron diferencias significativas en las variables de intercambio gaseoso (E y gs) en
condiciones no limitantes de disponibilidad de agua, lo cual quiere decir que bajo estas
circunstancias, el factor hidrico es mas relevante que la RFA cuando se consideran al tiempo RFA 'y
déficit hidrico como en el presente trabajo.

Transpiracion (E)

No se encontraron diferencias significativas en la E para los manejos plagiotrépico y ortotropico,
los arreglos espaciales y sus posibles interacciones. Sin embargo, se presentaron diferencias
estadisticas para la edad del cacao; es decir, la respuesta para la transpiracion fue diferente a medida
que transcurrid la fase vegetativa, independiente de los tratamientos (Tabla 2-4).

Al realizar la prueba de comparacion de promedios de Tukey (0=0,05), para las edades del cacao, se
encontro que la E permanecio sin variaciones importantes en los dos primeros estados de desarrollo
del vegetal, con tasas entre 0,4 y 1,0 mmol H,0O m?s? con promedio de 0,62 mmol H,O m?st: y
disminuyo significativamente a los 4.548,7 GDDgcm, €n el orden de 0,2 mmol H,O m2s?t (Tabla 2-
5). Esta respuesta del cacao fue similar a lo observado anteriormente con la gs, posiblemente,
debido al déficit hidrico de los tres meses previos a dicha edad; lo que acumulado no super6 el 20%
del requerimiento hidrico y conllevo a regular la E.

Alos 2.724,2 GDDgm., €n SDM, se presentaron las mayores tasas de E, 0,7 y 1.0 mmol H,O m?s
' lo que concordé6 con el méas alto grado de apertura estomatica, y lo contrario sucedié en SSM en
ambos manejos del dosel, es decir, las menores transpiraciones, 0,4 y 0,5 mmol H,0 m? s
estuvieron en bajos niveles de apertura estomatica (Tabla 2-5).

A 10s 3.639,0 GDD,cum, la E fue mas constante, con la mayor tasa, 0,8 mmol H,0 m? s, en SSM
del manejo ortotropico, lo cual fue de la mano con la més alta apertura estomatica (35,4 mmol H,O
m?s™), para esta edad.

En cambio, a los 4.548,7 GDD,m, la E fue la més baja de todas las edades, en promedio 0,22
mmol H,0 m?s™, lo que coincidié con el alto grado de cierre estomatico (3,8 — 8,4 mmol H,O m™
s y las menores tasas de RFA (342,8 — 1.095 pmol fotones m? s™); aunque todas las
comparaciones entre los manejos del dosel resultaron sin diferencias estadisticas, similar a lo que
ocurrié con los arreglos espaciales.

En esta investigacion la E disminuy6 con el estrés hidrico, muy relacionado con el cierre estomatico
parcial, generado por la disminucion de la gs, esto posiblemente como una estrategia de reducir la
perdida de agua, sobre todo teniendo en cuenta que el cacao es altamente susceptible a la
deshidratacion (Leite et al., 1980; Orchard y Saltos, 1988; Joly y Hahn, 1989; Deng et al., 1990;
DaMatta, 2003; Daymond et al., 2011). Similar a lo descrito por Rada et al. (2005), en plantas
jévenes de cacao severamente estresadas (25 dias sin agua) la E disminuyd en un 39% y también la
tasa de asimilacion de CO, aunque en menor proporcion (25%), la E bajé de 1y 1,8 mmol m?s™, al
inicio del estrés (3 dias) a 1y 1,1 mmol m? s™* en promedio a los 25 dias; no obstante en el presente
trabajo, la A vy la eficiencia en el uso del agua aumentaron, es decir coincidiendo en que, el cierre
estomatico afecta la E en mayor proporcion que la asimilacion de CO..



Encontraron igual comportamiento Joly (1988); Balasimha y Rajagopal (1988); Balasimha et al.
(1991) y Rada et al. (2005) en plantas jovenes de cacao, reportando, entre otros, que la E disminuye
linealmente en la medida que se intensifica el estrés, atribuyéndole al ajuste osmotico, el
mecanismo regulador de la perdida de agua por el cacao en déficit hidrico.

Tanto la longitud de los periodos de sequia, el sombrio, la orientacion de las hojas y la temperatura
afectan los procesos fisioldgicos, entre ellos la E (Okali y Owusu, 1975; Abo-Hamed et al., 1983;
Beer, 1987; Beer et al., 1998; Balasimha, 1999; Balasimha et al., 1991; Anim-Kwapong, 2003;
Lambers et al., 2008; Taiz y Zeiger, 2010). De la misma manera, Tezara et al. (2008b) y Garcia
(2014), aunque obtuvieron tasas mas altas (0,5 y 2,6 mmol H,O m? s™ el primero y entre 0,7 y 0,9
mmol H,O m? s™ el segundo investigador) el comportamiento de la E en cacao en condiciones de
déficit hidrico fue acorde a lo encontrado en esta investigacion, incluso este Gltimo autor reporta
una disminucion del 39% en la tasa transpiratoria, sobrepasando en 14% la disminucion de la A,
mientras que Cao et al., (2009) bajo periodos de sequia, encontraron, al contrario, un aumento de la

Eygs.

Independiente del adecuado suministro de agua desde el suelo, las plantas de cacao sufren déficit
hidrico interno cuando la E de la hoja excede la capacidad de absorcion de agua por las raices, tal
como se ha reportado en cacao, café, banano, papaya y té (DaMatta, 2007), lo cual puede generar
una acumulacion de ABA e inactivar el crecimiento de las yemas apicales (Orchard et al., 1980;
Abo-Hamed et al., 1983).

Fotosintesis (A)

Para la actividad de la fotosintesis en plantas de cacao en fase vegetativa, se presentd interaccion
significativa entre los manejos del dosel x arreglo espacial x edad del cacao (Tabla 2-4).

Al realizar la prueba de comparacion de promedios de Tukey (0=0,05) para la anterior interaccion,
se encontrd que las diferencias fueron influenciadas principalmente por la edad del cacao, como se
puede apreciar en la Tabla 2-5.

La A se increment6 a medida que transcurrio la fase vegetativa; no obstante, el aumento en su tasa
solo fue significativo a los 4.548,7 GDD,m, con tasas entre 13,3y 18,1 umol CO, m? s mientras
que, para 2.724,2 y 3.639,0 GDD,eum, la A estuvo entre 3,6 y 10,2 umol CO, m? s™ (Tabla 2-5);
esta respuesta, posiblemente, debido a una adaptacion del vegetal, intentando utilizar de manera
mas eficiente los escasos recursos presentes, como las menores RFA, en altos grados de cierre
estomatico (gs), muy baja E y déficit hidrico, debido a que en este tiempo térmico, correspondid a
los primeros dias de marzo; aunque se iniciaba el invierno, fue un comportamiento que reflejo los
tres meses previos de verano, en comparacion con las anteriores edades del cacao que provenian de
periodos con al menos dos meses de buena precipitacion.

Asimismo, en el manejo ortotropico en SDM, se presentd la mayor tasa de A, para los 2.724,2
GDDgeym., con 9,0 umol CO, m? s (Tabla 2-5), lo que coincidié con los mayores grados de
apertura estomatica y transpiracion (73,0 mol H,O m? sy 1,0 mmol H,0 m?s™, respectivamente);
igualmente, en SSM se presentaron similares tasas de A (3,6 y 3,7 umol CO, m?s™), aun con RFA
de 1.328,3 y 1.672,4 umol fotones m? s™, y en valores intermedios, tanto de RFA (1.052,0 umol
fotones m? s™), como de apertura estomatica (25,1 mol H,O m? s™), la A también fue intermedia
con tasas de 4.7 pmol CO, m?s™.



En los 3.639,0 GDDgm, Se presentd una A entre 7,2 y 10,2 umol CO, m? st en aperturas
estomaticas oscilantes entre 20,3 y 35,4 mol H,O m?s? con las mayores tasas de A en SDM, y una
intermedia A; 8,7 umol CO, m?s? con la mayor apertura estomatica (35,4 mol H,O m2 sHhenel
manejo ortotropico en SSM (Tabla 2-5).

Mientras que en 4.548,7 GDD,cum, la A fluctud entre 13,3 y 18,1 umol CO, m? s, las cuales son
las mayores tasas de todos los tiempos térmicos; incluso, ésta Ultima es la més alta A, lo que indica
una adaptacion del vegetal a condiciones adversas, la cual se destaca porque se presentd con la
menor disponibilidad hidrica, alto grado de cierre estomatico y menor transpiracion (Tabla 2-5); es
decir, con una gs de 5,9 mol H,0 m? sy 0,2 mmol H,0 m? s™ de E en el manejo ortotrépico en
S?M; no obstante, en el plagiotropico en SDM se exhibi6 una tasa muy similar (17,5 pmol CO, m™
s).

En la presente investigacion, la A fue la mas alta en la medida que el déficit hidrico se acentud,
mientras que el intercambio gaseoso (E y gs) fue el menor, resultados que difieren a lo reportado en
cacao por Joly (1988); Joly y Hahn (1989); Tezara et al. (2007a, b); Pereyra (2007); Cao et al.,
(2009) y Tezara et al. (2009), quienes mencionan que la A disminuye con el periodo seco en
comparacion con el lluvioso; inclusive hasta en un 55%, debido al cierre parcial de estomas y a la
disminucién de la transpiracion e intercambio gaseoso (Boyer, 1982; Benavides, 2002; DaMatta,
2003; DaMatta, 2007; Lambers et al., 2008; Azcon-Bieto y Talon, 2008; Skirycz e Inzé, 2010; Taiz
y Zeiger, 2010; Garcia, 2014); igualmente, al compararlo con otras especies, la disminucién puede
ser del orden de 56 a 96% (Tezara et al., 2008a).

Por otra parte, la A se encontré entre 13,3 y 18,1 umol m? s* (Tabla 2-5), tasas que fueron muy
superiores a las indicadas por otros investigadores bajo condiciones similares, tales como Joly
(1988); Pereyra (2007); Almeida y Valle (2007); Baligar et al. (2008); Tezara et al. (2009); Araque
et al. (2012) y Acheampong et al. (2013), quienes reportan para sequia, tasas entre 2,38 y 2,98 umol
m?s?, y 3,95 a4,43 pmol m?s™ en época lluviosa. Rada et al. (2005) encontré significativamente
intensidades menores en la medida que incrementaron los dias de estrés hidrico, con A entre 0,4 y
1,9 pmol m?s™; y entre 1,8 y 2,2 pmol m?s™ en periodos iniciales de déficit de agua.

Por su parte Tezara et al. (2008b) encontraron A entre 1,4 y 5.4 pmol m? s™, Tezara et al. (2007a,
b) entre 4,5y 4,8 pmol m™? s, Garcia (2014) encontrd tasas de A entre 4,82 y 6,43 umol CO,m? s’
! para periodos lluviosos y descendieron entre 3,56 y 4,6 pmol CO, m? s™ en estrés hidrico de 8
semanas; y Frimpong et al. (1996), en plantulas de cacao en vivero no encontré diferencias.

En estas investigaciones se observa que hay una amplia variacién en el comportamiento de la A
bajo condiciones de estrés hidrico; posiblemente debido a la naturaleza compleja de este estrés en
campo (Brugnoli y Lauteri, 1991; Xu y Shen, 2005; DaMatta, 2007; Pallardy, 2008); sin embargo,
en todos los casos, se concluyd que este déficit produjo un cierre estomatico parcial, el cual
seguramente afectd otros procesos fisiologicos como la fotosintesis, especialmente la actividad
fotoquimica del fotosistema Il, dafio de la membrana tilacoidal y RubisCo (Kaiser, 1982; Joly,
1988; Joly y Hahn, 1989; Deng et al., 1990; Camejo et al., 2005; Rada et al., 2005; Medrano et al.,
2007; Pereyra, 2007; Tezara et al., 2008a; Lambers et al., 2008; Pallardy, 2008; Taiz y Zeiger,
2010; Daymond et al., 2011).

Similar a lo que se presentd en esta investigacion; no obstante, la respuesta del vegetal en su intento
por sobrellevar la condicion de estrés, posiblemente fue aprovechar al maximo los escasos recursos
disponibles como el agua que sumados a la buena RFA podria generar tasas fotosintéticas mas altas
(Joly, 1988; DaMatta et al., 2001; Gonzales, 2008; Garcia, 2014). Como lo reporta Tezara et al.
(2009) quienes encontraron una alta plasticidad fisioldgica en respuesta a la sequia, con A entre 1,3



y 6,0 pmol m? s, especialmente el cultivar “criollo” de 5 afios no disminuyd con la sequia,
contrario a los cacaos “Forasteros” y “Trinitarios”; al incrementar la edad, los arboles mostraron
mejor desempefio fotosintético con menor gs pero manteniendo una tasa fotosintética similar.

Ademas, en la presente investigacion, aungue se disminuyd significativamente la gs, con una
minima entre 3,8 y 5,7 mmol m? s (Tabla 2-5), éstas tasas son muy altas en comparacion con las
reportadas por Tezara et al. (2008a) en especies arbustivas y arboreas xerdfitas, quienes mencionan
conductancias minimas de 0,05 a 0,1 mmol m? s*, y maximas de 0,4 mmol m? s, en periodos
secos Yy lluviosos, respectivamente, lo que quiere decir que a pesar de las diferencias entre especies,
el cierre de estomas parcial no representa la nula asimilacion de CO,, sino que también puede ser
alta como en este trabajo, lo que en parte explicaria las mayores tasas de A encontradas.

De acuerdo con DaMatta (2007), naturalmente el cacao junto con el café y los citricos, presenta
muy baja productividad, con tasas fotosintéticas las cuales, rara vez superan los 10 umol m? s
(DaMatta, 2003), en contraste con especies altamente productivas como la papaya, banano y yuca,
cuya A esta entre 30 y 50 pmol m? s, para esta Gltima especie (El-Sharkawy y Cock, 1990; El-
Sharkawy et al., 1992); es decir, es inferior entre 10 a 30% a las reportadas para otros cultivos,
como maiz, papa, manzana, algodén, tabaco y caucho (Alvim, 1977; DaMatta, 2007; Gonzales,
2008); adicional a lo anterior, el cultivo es muy sensible a la sequia, el estrés hidrico afecta esta
importante variable determinante fisioldgica del rendimiento (Balasimha, 1987; Garcia, 2014); es
decir el comportamiento fisiologico, crecimiento vegetativo y reproductivo esta influenciado aun
mas, por factores ambientales, particularmente la precipitacion, tal como se encontr6 en esta
investigacion.

Por otra parte, teniendo en cuenta que mayores radiaciones conllevan a mas altas temperaturas, la
temperatura maxima de la investigacién (34,1°C) estuvo 6°C por encima del rango adecuado (24-
28°C) para el proceso de fotosintesis (Pinzén et al., 2012; ICCO, 2013), posiblemente, aparte del
déficit hidrico, esta sea una de las causas por las cuales la fotosintesis en los dos primeros tiempos
térmicos haya disminuido. Tal como lo demostraron Rawson y Gomez (2000); Fageria et al. (2006)
y Pallardy (2008), la fotosintesis alcanza ciertos incrementos hasta cierta temperatura del aire (T del
aire critica), a partir la cual, la fotosintesis comienza a disminuir. Igualmente, Amorim y Valle
(1993) y Daymond y Hadley (2004) mencionan que el cacao en fase de crecimiento vegetativo,
presenta una variabilidad genética en respuesta al estrés por temperatura; en altas temperaturas la
conductancia estomatica y el movimiento de agua son mayores, es decir, es menor la resistencia al
movimiento del agua y mayores las tasas de asimilacion de CO,, tal como se encontrd en esta
investigacion.

2.2.5 Eficiencia en el Uso del agua (EUA)

No se encontraron diferencias significativas para los manejos plagiotropico y ortotropico, la edad
del cacao, y sus posibles interacciones. Sin embargo, se presentaron diferencias estadisticas para el
arreglo espacial (Tabla 2-4), es decir, la respuesta para la eficiencia en el uso del agua; fue
diferente, producto del SSM y SDM.

Al realizar la prueba de comparacion de promedios de Tukey (a=0,05), para los dos arreglos
espaciales (Tabla 2-6), se encontrd que el cacao plantado en SSM, presentd una significativa mayor
EUA, aunque con tasas muy variables (7,4 y 90,5 pmol CO, m? s*/mmol H,0 m? s%), en
compargci?n con el SDM, el cual mostré una menor eficiencia (6,7 — 87,5 umol CO, m? s*/mmol
H,O m*s™).



Tabla 2-6. Eficiencia en el uso del agua en cacao, bajo distintos manejos del dosel y arreglos
espaciales, en la Estacion Agraria Cotové. 2012-2013.

Arreglo Eficiencia en el uso del agua (umol CO, m? s /mmol H,0 m?s™)
esE/?cll_al de Manejo plagiotrépico (GDDacum) Manejo ortotropico (GDDacym.)
elina 27242 36390 45487 2.724.2 3.639,0 4.548,7
Surco Doble 6,7+t2,9a 20,4+25,4a 87,5+19,8a 9+5a 15,1+19,8a 51+7,2a
Surco Sencillo 9+4,7b 14,4+7,3b 66,5+9,8b 7,4+5 5b 10,846,9b  90,5+63,2b

Promedios + desviacion estandar. Las medias de una columna seguidas de una letra comln denotan diferencias no
significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey. Ninguna de las comparaciones a lo largo de filas, esto es, entre
manejos de dosel y entre edades del cacao, resultaron significativas al 5%, acorde con la prueba de Tukey.

La mayor EUA del cacao en SSM, posiblemente como resultado de una menor competencia con el
forestal, por el aprovechamiento de los escasos recursos; en este caso, espacio y agua, cuya
disponibilidad de esta Gltima fue muy limitada en once de los quince meses evaluados; de alli que
solo tres meses compensaron el requerimiento hidrico mensual del cultivo. Lo anterior reflejaria que
plantas de cacao en fase vegetativa de desarrollo, presentaron una baja competencia con melina
cuando el recurso hidrico en el suelo fue escaso.

Estos resultados, posiblemente reflejan las ventajas competitivas de melina sobre cacao en la EUA,
ya gue esta es un maderable catalogado como una de las especies de mayor y rapido crecimiento en
comparacion con otras de interés forestal, aun en regiones secas (Calvo-Alvarado et al., 2007); ello,
sumado al déficit hidrico presentado durante toda la investigacion, mostrd al cacao con mayor
eficiencia en el uso del agua cuando el arreglo espacial fue en SSM, es decir, con la menor cantidad
del forestal.

Similar a la presente investigacion, Joly y Hahn (1989); Deng et al. (1990); Pereyra (2007) y Tezara
et al. (2009), en cacao encontraron gque no se presentaron diferencias significativas en la EUA entre
las épocas de sequia y lluvia; pero, si, una alta variabilidad, con tasas entre 1,6 y 5,8 mmol mol™,
para la primera época y entre 1,7 y 5,1 mmol mol™, para la ultima; siendo los cultivares “criollos”
los que presentaron las mas altas tasas de EUA.

Sin embargo, Garcia (2014) reportd tasas menores (entre 0,85 y 0,87 pumolCO,/mmolH,0), pero
con igual tendencia; no obstante, otros investigadores como Rada et al. (2005), encontraron que la
EUA fue mayor a medida que aumentd el estrés por déficit hidrico, con registros entre 1,19 mmol
CO,/mol H,O; mientras que con menor estrés, se redujo significativamente hasta 0,98 mmol
CO,/mol H,0.

Cao et al. (2009) también identificaron este comportamiento con tasas diferentes; las que fluctuaron
entre 3,17 - 3,72 en épocas de sequia, a 2,53 mmol CO, mol H,0™ en época lluviosa; posiblemente,
debido a que el cacao presenta ajustes osmoticos en la medida que el déficit de agua es mayor; lo
que se refleja en diferentes EUA, incluso entre cultivares (Rada et al., 2005; Pereyra, 2007; Pereyra
et al., 2007); aunque, por otro lado, en condiciones de sequia extrema las plantas se vuelven menos
eficientes en el uso del agua (Flexas et al., 2004; Medrano et al., 2007).

Por otra parte, Taiz y Zeiger (2010), expresan que el manejo de la arquitectura del dosel del cacao
influye en la cantidad de radiacion que llega y es absorbida por la planta; de alli que, también varien
los procesos subsiguientes, como la formacion de ATP y NADPH, utilizados en la construccion de



carbohidratos en la fotosintesis, liberacion de oxigeno al ambiente y procesos de fotomorfogénesis;
sin embargo, en la presente investigacion no se presentaron diferencias significativas entre los dos
tipos de manejos del dosel, para todas las variables de intercambio gaseoso evaluadas en la fase
vegetativa del cacao; posiblemente, debido a que el principal factor influyente en la respuesta fue el
déficit hidrico presente durante todo el trabajo.



2.3 Conclusiones

Los resultados mostraron grandes similitudes en el intercambio de gases del cacao en la fase
vegetativa, por efecto de los manejos plagiotropico y ortotropico del dosel en los dos arreglos
espaciales, en el bosque seco tropical; esto quiere decir que bajo las condiciones del presente
estudio, cualquiera de las dos estrategias de manejo puede ser seleccionada para un eficiente
desempefio en el intercambio gaseoso del dosel, con miras a proveer altos rendimientos en
formacion de biomasa.

Condiciones particulares de este trabajo, permitieron conocer la dinamica y regulacion en el
intercambio de gases en el dosel del cacao, asi a los 4.548 GDDg,m, con 3 meses por debajo de 10
mm de precipitacion mensual cada uno, se presentaron las menores conductancias estomaticas (3,8
a 8,4 mol H,0 m?s™), generando como respuesta las menores transpiraciones (0,2 — 0,3 mmol H,O
m? s™): es decir un alto grado de cierre estomatico, regul6 la transpiracion; no obstante, el vegetal
aprovechd al maximo la captura de CO,, lo que se reflej6 en las mas altas tasas de fotosintesis (13,3
—18,1 pmol CO, m?s™).

El normal crecimiento del vegetal hizo que la edad del cacao fuera en donde se presentaran las
diferencias significativas en la mayoria de variables evaluadas. No obstante, el intercambio gaseoso
del cacao tuvo un fuerte efecto debido a la escasa precipitacion presentada durante la investigacion,
producto del déficit hidrico del cultivo.
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