g Evaluaciéon de Cacao Hibrido Bajo Dos Sistemas
de Sombra en Turrialba, Costa Rica’

ABSTRACT

Two shade systems for higher yield in cocoa hybrids were
compared: poro (Erythrina poeppigiana) and laurel (Cordia
alliodora). After eleven years of data for cocoa yield had been
completed with each shadc systcm, threc cocoa hybrids were
evaluated for some traits. No significant differences between
the treatments were noted for the eleven-year average. Al-
though there were no significant differences between the
shade systems; the poro system resulted in slightly improved
yields of cocoa compared with the laurd system, which was
Inferior in yield by 10.7 kg/ha. These results and others

previously reported for both systems suggest that the poro
system is apparently more cffective for improving cocoa yield
and other traits.

INTRODUCCION

n Centroamérica y el Caribe, los agricultores

tradicionalmentc han mancjado ¢l cultivo de

cacao en forma muy variada, utilizando diversos
modelos y/o sistemas ccol6gicos dc gran sos-
tenibilidad.

El hébitat natural del cacao correspondc a las zonas
en que predominan los bosques tropicalcs bajos. En
estas condiciones vive cn asociacion biolégica con
otras especies como palmeras, drboles y arbustos
pequeiios; por esta razén se dice que cl cultivo de cacao
es umbréfilo, por lo que sc establece tradicionalmente
bajo sombra (3, 9).

1 Recibido para publicacién el 24 de agosto de 1990.
Los autores agradecen la colaboracién de Eddic Salazar en
la recoleccién de datos.
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COMPENDIO

Con el propésito de medir el rendimicnto y otras
caracteristicas de hibridos de cacao, se compararon dos sis-
temas de sombra: por6 (Erythrina poeppigiana) y laurel
(Cordiaalliodora). Después de 11 afios de tomar datos en cada
sistema dec sombra, fueron evaluadas algunas caracteristicas
de tres hibridos de cacao. No hubo diferencias significativas
entre los tratamientos para el io de 11 afios. Sin
embargo, aunque no existié diferenciassignificativas entrelos
sistemas de sombra, en poré hubo un ligero incremento de
10.7 kg/ha cn rendimiento de cacao comparado con el sistema
de laurel. Estos resultados, y otros reportados, para ambos
sistemas sugieren que cl sistema de poré cs un poco més
cfectivo para incrementar el rendimiento y otras
caracteristicas del cacao.

El culivo de cacao sin sombra pucdc prcscntar
varios problcmas. Dependicndo dc la ferulidad natural
del suclo, la crecientc extraccién de nutrimentos con-
duce con el ticmpo a una disminucién dc la produccién
y a la scnescencia temprana de los arboles (2). Se

“menciona quc la climinacién compicta de la sombra cn

cacaotales cn produccién producc un rapido incrcmen-
to del rendimiento, pero pronto sc dctcriora la
plantacion con la mucrte regresiva por enfcrmedadces,
ataquc dc inscctos y, finalmente, la mucric de los
arboles (12).

Una sola cspecic drborca rara vez rednc todas las
caraclteristicas descablcs que deberia tencr el drbol ideal
de sombra del cacao. Sin cmbargo, sc debe tratar dc
scleccionar aquclla(s) especic(s) con mejores
cualidades (7, 8, 10).

La utilizacién dc algunas cspecics para sombra varia
ampliamentc dentro de regioncs y entre paiscs (9). Por
ejcmplo, Vinha y Mattos (11) describen 131 cspecies
dc arboles nativos recomendados como sombra per-
mancnte para cacao, cn cl cstado dc Bahia y noric dcl
cstado de Espiritu Santo ¢n Brasil.

Entre las cspecics recomendadas como sombra per-
mancnic_sc mcencionan frutales (citricos, anondccas,
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Anarcardium occidentale, Calocarpum mammosum y
otros; leguminosas, principalmente dc los géneros
Gliricidia, Inga y Erythrina; irboles maderables como
Cedrela toona (cedro rojo) y Cordia alliodora (laurel);
palmiceas y otras especies, como Cocos nucifera y
Hevea brasiliensis (5, 7, 8).

Las leguminosas presentan 1a ventaja de incorporar
nitrégeno al suelo, y algunas producen madcra para
lefia (5, 11).

Se menciona que la especie E. poeppigiana incor-
pora alrededor de 224 kg/ha de sulfato de amonio por
aflo, y se reproduce ficilmente por medio de estacas y
semillas (9).

En el caso de C. alliodora (laurel), se considera
especie prometedora como 4drbol de sombra por su
rdpido crecimiento, fuste recto y sistema radical
aparentemente profundo; la copa, que ocupa poco
espacio, presenta una alta produccién de hojas y se
autopoda. Ademds, su madera tiene mucha demanda
para la construcci6n de pisos, ciclo rasos, puertas, ven-
tanas y gabinetes (9).

Alpizar et al. (1) estudiaron en el CATIE, Costa
Rica, dos sistemas agroforestalcs: cacao bajo laurc! (C.
~ alliodora) y cacao bajo por6 (E. poeppigiana). No se
presentaron difercncias en el cacao con respecto a la
acumulacién de nitrégeno, f6sforo y calcio, pero el
potasio y el magnesio fucron superiores bajo sombra de
laurel. La biomasa total fue més alta cn el sistema con
C.alliodora y, pricticamente, no hubo difercncia en la
produccién de biomasa aérea de cacao bajo los dos
sistemas de sombra.

Heuveldop et al. (6) compararon los sistemas
anteriores y encontraron que la produccién dc al-
mo:ndms de cacao y céscara fue ligeramente superior
bajo sombra de Erythrina. La produccién natural de
residu ?s vi:getales bajo E. poeppigiana fue de8?l
t- ha -a més que bajo C. alliodora (7.07 t - ha”
a ) Fassbender et al. (4) estudiaron modelos de los
ciclos de materia orgénica y nutrimentos (N, P, K, Ca,
Mg) para cstos sistemas agroforcstalcs.

Los objetivos del presente trabajo fueron: comparar
dos sistemas de sombra para el cultivo de gacao y
evaluar la respuesta en rendimicnto y de algunos fac-
tores inhcrentes al cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue sembrado en 1977 cn el CATIE
en Turrialba, Costa Rica, a unaaltura de 602 msam,83°

temperatura promedio anual es de 21.5°C con una
méxima en promedio de 26.5°C, y una precipitacién
promcdio anual de 2630 mm con una humcdad relativa
dc 87 por ciento.

Los tratamientos por comparar incluycn sombra de
poré (E. poeppigiana) y laurel (C. alliodora) y cl
hibrido de cacao.

La siembra de los dos sistemas de sombra s¢ hizo a
6 m x 6 m entre plantas y se analiz6 como un disefio
irestricto al azar con dos repeticiones. El cacao se
sembr6 a 3 m x 3 metros. La unidad expcrimental
("Catongo" x "Pound 12") estuvo formada por 32 plan-
tas dc cacao de un total de 72 por parccla.

Sc discuten los datos para el cultivo de cacao que
comprendid tres hibridos: UF 29 x IMC 67, EET 400y
SCA 12 y Catongo x Pound 12. Los dos primcros
cruces fueron scmbrados como borde dc la parcela neta
y como donadores de polen; sin cmbargo, también, sc
incluycn con el objeto de compararlos, debido a que sc
conoce su identificacién bajo los sistemas de sombra.

El manejo de las parcelas en los dos sistemas de
sombra ha sido uniforme. El por6 se poda dos veces al
afio: La primera, cerca del 100%, cn mayo (al inicio de
las lluvias) y la segunda, cerca del 50%, en novicmbre.

El suclo esde textura franca y de bucna profundidad;
el pH oscilé entre 5 y 6.

Al momento de la siembra se aplicaron 100 g por
planta de 1aférmula 10-30-10,0 cl equivalente de 111.1
kg por hectdrea. Posteriormente se usé una
fertilizacion de 666.6 kg/ha de la férmula 18-10-6-5, a
raz6n de 600 g por planta, en cuatro aplicacioncs por
aflo. A partir del cuarto aflo, la fertilizaci6n sc repartié
desigualmente cn cuanto al nimero de aplicaciones y
el tipo de férmula disponible cn el mercado.

Para cl control de malezas sc aplicé glifosato al
momento de la sicmbra, y luego sc dio manicnimicnto
a la plantacién expcrimcntal mediante "chapias”
manuales.

A los diez meses de haberse sembrado ¢l cacao, sc
inici6 la poda de formacion, la cual sc prolongo durante
un afio hasta que se logré la arquitcctura adecuada de
las plantas de cacao.

Cuando aparecieron las primcras mazorcas, s inicié
cl registro quincenal de produccién hasta complctar
once afos de coscchas continuas. Con excepcidn de
1981, por cspacio de seis meses, fuc suspendida la toma
de datos y tan sélo se contd el nimero dc mazorcas por
4rbol, de los cuales se estimé la produccién para ese
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Las variables evaluadas en este estudio incluyen el
rendimiento promedio dc cacao scco en kilogramos por
hectérea, cl nimero de mazorcas promcdio por drbol,
el nimero de mazorca con Cherelle Wilt y el nimero
de chupones por 4rbol. También se calculé el indice de
mazorca para cada hibrido y afio cn particular. Una vcz
analizada la informacion, se detcrminé la difcrencia
entre medias mediante la prueba de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis para el promedio de los once afios no
presentd diferencias entre los tratamientos de sombra
evaluados (Cuadro 1); sin embargo, el anilisis
estadistico para cada afio indic6 que existen difcrencias
significativas entre tratamientos para algunos ailos.

No se estudiaron los datos de monoliasis y mazorca
negra debido a que pricticamente hubo ausencia de
cnfermedades en el experimento. Esle sc encuentra
localizado en un 4rea relativamentc aislada de plan-
taciones de cacao, por lo quc no existen fuentes de
in6culo cercanas que infecten el ensayo.

La produccién y cl registro de datos se inicié en
1979, o sea a los dos afios de la sicmbra. Durantc estc
afio el rendimiento para cl hibrido Catongo x Pound 12
fue bajo, ya que con laurcl sc obtuvieron 97 kg/ha de
cacao seco y 71.2 kg/ha con poré (Fig. 1). La
produccién aumenté en 1980 hasta 421.3 kg/ha con
sombra de laurel y 477.4 kg/ha con el sistcma de por6.

Durante 1985 cl rendimiento fuc de 469.4 kg/ha y
422.2 kg/ha para laurel y poré rcspectivamente,
promedio que corresponde tinicamente al primer
semestre del afio, ya que el resto de los datos por falta
de mano de obra durante el scgundo semestrc fuc
descontinuado. Se supone que, para cste afio, la
produccién estaria entre 700 kg/ha y 900 kg/a, de
acuerdo con la observacion del resto de afios.

Ahos
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Fig. 1. Cantidad de cacao scco (kg/ha) del hibrido Catongo x
Pound-12 evaluado scgiin dos sistemas de sombra (Tur-
rialba, CR., 1979-1989).
Nota: * = diferencia estadistica al 5 por cicnto.

En 1989, los rendimientos del hibrido Catongo x
Pound 12 disminuyeron en ambos sistemas, sobre todo
con sombra de pord, donde se obtuvicron 571.5 kg/ha
de cacao scco. Esto posiblementic se debe a una baja
fertilizacién durante los dos ultimos afios y a un mal
mancjo dc la sombra del por6. De 1986 a 1988 los
rendimicntos sc mantuvicron arriba de 900 kg/ha de
€acao scco.

Aunque ¢l promedio anual no mostré significado
para cl peso seco por hectdrea, en 1981, 1986 y 1989 si
se prescntaron diferencias cstadisticas significativas
entre las sombras. En 1981, la produccién fuc mayor
con lasombra dc por6, perocn 1986 y 1989 fue superior
con la de laurel (Fig. 1). Posiblcmente un mancjo
irrcgular de la sombra del por6, las difcrencias
climéticas y la fertilizacién inadecuada incrcmentaron
la produccién bajo sombra de laurcl cn cl dltimo afio.

En seis de los once afios los rendimicntos bajo
sombra dc poré fueron ligcramente superiorcs que bajo
laurel, lo que se refleja en ¢l promedio por afio, donde

Cuadro 1. Promedios por aiio y coeficiente de variacién (C.V.) de las variables analizadas para el hibrido Catongo x Pound 12 bajo
dos sistemas de sombra (Turrialba, C.R.).
Tratamieato Peso seco Mazorca/érbol Chupones/
(sombra) (kg/ha) Sanas Cherelle Wikt érbol
Laurel 742.1a 16.71a 5.61a 14.29a
Pord 758.8a 16.61a 6.66a 11.29a
C.V. (%) 13.8 13.2 36.8 2.2
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ladiferencia es de 10.7 kg/ha més alto con por6. Existe
la posibilidad de que esta diferencia haya sido mayor
debido a que, en algunos afios, no sc manc;j6 apropiada-
mente la sombra de los drboles de por6, por lo que hubo
un exceso de sombra.

Los hibridos UF 29 x IMC 67 y EET 400 x SCA 12
presentaron una mayor produccién que "Catongo” x
"Pound 12", debido a que la mayoria de los &rbolcs son
de bordes y no tenian competencia completa. El com-
portamiento de estos hibridos a través dc los afios es
similar a "Catongo” x "Pound 12", y el promcdio de
cacao seco de once afios también fue ligeramentc supc-
rior en el sistema con pord, con una diferencia dc 141.5
kg por hectérea.

El promedio dec mazorcas sanas por afio fuc
précticamente igual en ambos sistemas de sombra; sin
embargo, existié significancia estadistica cn 1989, afio
en que se obtuvieron 6.6 mazorcas més con sombra dc
laurel (Fig. 2).
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Fig. 2. Nimero promedio dc mazorcas sanas por drbol de cacao

bajo dos sistemas de sombra (Turrialba, C.R., 1979-
1989).

Nota:  * = Difcrencia estadistica significativa al 5 por ciento.

El nimero promedio de mazorcas sanas fue supcrior
para la combinacién o suma de los hibridos UF 29 x
IMC 67 y EET 400 x SCA 12 con respecto a "Catongo”
x "Pound 12", lo cual repercute de la misma manera en
la produccién en peso seco. Esto es de csperar pues
varios investigadorcs (3, 12) han mencionado una
correlacién positiva entre estas variables. La variacién
en el nimero de mazorcas sanas a través de los once
afios es similar a la variacién presentada por la variable
"cacao seco".

La variable "mazorcas afectadas con Cherelle Wilt"
dnicamente mostr6 difercncia estadistica significativa
en 1987. El mayor niimero de mazorcas sc observé en
el sistema con sombra de poré; sin embargo, los valores

son relativamente bajos cn ambos sistcmas cn relacion
con otros afios (Fig. 3).

] 2 . L] L) 10 12 14 10 8
Mazorcas con Cherelle Wi~

Fig. 3. Nimero dc mazorcas por érbol de cacao con Cherelle
Wilt en dos sistemas de sombra (Turrialba, C.R. 1979-
1989).

Nota: ** = Difcrencia estadistica al 1 por ciento.

La variablc "Chcrelle Wilt" muestra més diferencia
cntre afios en comparacién con las caracteristicas
anteriores: en cl sistema cacao ("Catongo” x "Pound
12") con laurel varié dc 13 mazorcas afcctadas por
4rbol en 1980 hasta 0.2 mazorcas cn 1987. Los valores
més altos sc obscrvan en ¢l sistema de cacao con pord,
lo cual sc manificsta en los promedios, cspecialmente
con los hibridos UF 29 x IMC 67 y EET 400 x SCA 12,
donde la difercncia en promedio en relacién con el
sistema con laurcl cs de 3.5 mazorcas (Fig. 3). Estas
variacioncs se pucden explicar con basc en la condicién
fisiolégica de los 4rboles de cacao, la cual estd muy
influenciada por las condiciones ambientales. Difercn-
cias clim4ticas y una fertilizacién desuniforme de un
aflo a otro, posiblemente, ocasionaron las variacioncs
obscrvadas.

En los primcros cinco afios de produccién los
valorcs dc mazorcas con Cherellc Wilt son altos y més
bajos cn los afios siguientes. Esto sc debe a que los
arbolcs en los primeros afios no.han alcanzado su
desarrollo completo, por lo que prescntan una adecuada
condicion fisiolégica para soportar un alto nimcro de
mazorcas hasta su madurez; en consecucncia abortan
por marchitamicnto prematuro.

En rclacién con cl niimero dc chupones sc presenté
un promcdio mis alto con la sombra de laurcl y con
difercncias significativas en 1984 y 1985 (Fig. 4).

El tipo de sombra de los drboles de pord y ¢l exceso

de sombra por mal mancjo en algunos aflos, proba-
blemente disminuy6 la cantidad dc luz y, por lo tanto,

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 572-577
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8 Caceo + Laurei I Caceo ¢ Pors

Fig. 4. Nimero de chupones por drbol de cacao en dos sistemas
de sombra (Turrialba, C.R. 1979-1989).

Nota: * =difcrencia estadistica significativa al uno por ciento.

el estimulo a la produccién de chupones fue menor cn
el sistema con pord. El efccto de la luz se confirma
cuando se comparan hibridos: la combinacién de los
hibridos UF 29 x IMC 67 y EET 400 x SCA 12 super6
en 15 chupones al hibrido Catongo x Pound 12 bajo
sombra de laurel y en 21.3 chupones bajo poré. Esta
situacién puede deberse a diferencias genéticas cntre
los materiales evaluados, pero es importante considerar
que los hibridos de borde estuvieron més estimulados
a la produccién de chupones por recibir mayor
luminosidad que el hibrido Catongo x Pound 12, el cual
tcnia competencia completa por luz y otros factores.

El indice de mazorca no se analiz6 estadisticamentc;
no obstante, se observa muy poca diferencia entre sis-
temas para un mismo aflo y el promedio por afio es
similar en ambos sistemas, especialmente para "Caton-
go" x "Pound 12" (Fig. 5).

El sistcma de cacao con laurel presentd el fndice de
mazorca més bajo de 18.4, en 1979, y el més alto de

8 Caceo « laurel I Caceo ¢+ Pore

pregppegresd

indice de mazorca '
Fig. 5. Indice de mazorca por afio del hibrido Catongo x Pound
12, evaluado bajo dos sistemas de sombra (Turrialba,

C.R. 1979-1989).

31.2, en 1985. Lo anterior significa que, para ese
iltimo afo, sc necesitan 12.8 mazorcas mas para ob-
tener un kilogramo de cacao scco. Desde cl punto de
vista de scleccién los valores bajos en cl indice de
mazorca son los adecuados.

Sc obscrva variacién dc un afio a otro en el indice de
mazorca, lo que parece indicar cierta influencia am-
bicntal y nutricia sobre el tamailo de la mazorca y otros
factores relacionados con el fndice. Esta variacién
también sc puede originar por la scgregacién obscrvada
entre 4drboles dentro de un mismo hibrido. Seria con-
venientc evaluar estc sistema con gendtipos dc cacao
propagados vcgetativamente, a fin de lograr mayor
uniformidad en la poblacién y, asi, podcr obtener
mayor informacién sobre el comportamiento de cacao
bajo sombra de laurc! y pord.
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Este volumen da continuidad, después de casi dicz
aflos, a una seric muy valiosa. A cargo de veinte
especialistas europeos y estadounidenses se discuten once
tépicos de gran actualidad en el campo de la biologf{a del
suelo. Ellos estén dedicados a problemas actuales y de
documentacién, esta iiltima dificil de obtener. Todos los
capftulos tienen amglias biblio-grafias guc permiten al
lector interesado profundizar los tépicos discutidos.

_ El primer capitulo estudia las interacciones de en-
zimas con arcillas y de complejos de arcillas con materia
orgénica. Se examinan las interacciones entre las enzimas
y la gran variedad de ecosistemas en el suclo, tanto
referente a mecanismos bésicos, como su aplicacién en
sistemas normales y contaminados.

El papel que descmpeiian los minerales en el suelo y
que influyen sobre las transformaciones cn las sustancias
orgénicas naturales o artificiales, es el tépico del scgundo
capitulo. Este tema ha sido més cstudiado en cuanto a los
procesos de descomposicién como de sintesis de las sus-
tancias orgdnicas, en funcién de las propicdades de los
componentes inorg4nicos.

El tercer capitulo sc dedica al examen dc las transfor-
maciones microbianas anaerébicas de compuestos
orgdnicos no-oxigenados arométicos y aliciclicos en
suelos, subsuelos y sedimentos de agua dulce. Estos
procesos son importantes porque el grupo de sustancias,
antes indicadas, incluyen muchos contaminantes poten-
ciales especialmente entre los productos de petréleo y
varios plaguicidas de uso comiin.

La produccién microbiana dc citocininas es cl tema
del cuarto capftulo, donde se examinan las considerables
dificultades en el estudio de estos problemas. Se analizé
también laimportancia de estas hormonas en cl crecimien-
to de plantas y microorganismos.

El quinto capftulo estudia las pscudomonas como
encmigas de los patégenos vegetalcs en el suelo. Se
dedica atencién tanto al modo de accién de ellos como a
su genélica, ya experimentaciones recientes indican su
considerable potencial para reducir enfermedades dec
muchos cultivos. Estc capitulo cs de gran interés para los
microbiblogos de suelo y los fitopat6logos.

El sexto capitulo se dedica al examen de la importan-
cia ccoldgica de la actividad biolégica del suclo. Este
enfoquc importantc y novedoso permite una introduccion
a estc campo. La biografia recogc mucha informacién
provenicntc de Europa, y que no cs de facil acceso.

El significado dc la estimacién de la biomasa bac-
teriana cn suclo cs cl tépico del sétimo capitulo. Se
examinan las técnicas para estimar la biomasa y sus
limitaciones. Sc cstudian los flujos de nutrimentos y de
encrgia cn cstos sistemas.

El capitulo octavo estudia los lipidos cn suclos. Sc
examinan el origen, la naturalcza, el contcnido y la
descomposicion de cstos compuestos y su cfccto sobre las
propicdades fisicas del suelo. Este es uno dc los capitulos
més cortos, pcro aun asi ofrecc una introduccion a cstc
campo poco analizado.

En cl noveno capitulo sc estudian las intcracciones
entre las comunidades microbianas del suclo y los com-
ucstos organomélalicos; asi como los procesos guc
rlevan a la formacién y degradacion dc compuestos
organomecldlicos y las respuestas de los microorganismos
en el suclo ante la prescncia de dcrivados
organometdlicos, y cl manejo de estos derivados.

En cl décimo capitulo sc analiza el cfecto de los
microorganismos sobrc la movilidad de sustancias radiac-
tivas. Sc cxamina aqui la adsorcién y el movimicnto de
sustancias radiactivas libres y como partes de complcjos
orgdnicos.

Los virus en el ambiente del suclo son el tdpico del
dllimo y mds breve capitulo. Se estudian su detcccion,
adsorcion, transporte y persistencia cn suclos y, tambicn,
su comportamiento cn aguas subtcrrdncas.

El volumen cs una obra de refcrencia de alto nivel
para la actualizacion dc los invcestigadores cn los difcren-
tes tépicos discutidos. Sc resumc una vasla y valiosa de
informacion, y por ello este ¢l volumen debe cstar cn las
bibliotccas de ciencias agricolas y ambicntales.
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