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1. TINTRODUCCION

En el proceso de obtener cultivares superiores de cacac para altos
rendimientos, resistencias a las principales enfermedades o plagas, se
ha usado los métodos de seleccidn de plantas individuales para propaga-
cidn vegetativa y la hibridacidn para producir familias sexuales que com
binan las caracteristicas deseadas. Sin embargo, para la evaluacidn fi-
nal de cualquier tipo de material con fines de mejoramiento, se requiere
de dreas grandes de terreno y de periodos de cbservacién mds o mencs pro
longados, lo cual envuelve altos costos de investigacidn.

Por ser el cacao una especie perenne, seria de gran utilidad de-
sarrollar un método rdpido y eficiente que permita separar a temprana
edad, planmtas de alta capacidad productiva. Actualmente se conoce que
existe una estrecha relacién entre las medidas del didmetro del tallo
efectuada a temprana edad y produccidn futura. Tambi&n se cuenta con
estudios realizados con varias especies mantenidas creciendo en medios
hidropénicos que han puesto de manifiesto que es posible evaluar prema-
turamente el cardcter de alta productividad, segin la respuesta de los
diferentes genotipos al aumento de la cantidad de sales mutritivas. No
obstante, poca informacidn exwiste acerca de la respuesta, que podrian
tener genotipos de cacao con distinta capacidad de produccién conocida
al aumento de las tensiones hidricas producidas por ciertos productos
quimicos vy no por el aumento de la cantidad de sales en la solucidn nu~
tritiva.

Usando el Na2S0H, se estudid el aumento de la tensidn osmbética

del medio nutritive, y de esta forma ampliar la informacidn sobre la



capacidad de absorcidn de los diferentes nutrimentos, se planed el
presente trabajo que tiene como objetives principales:
1. Estudiar la vreaccidn a la sequia fisioldgica, en cultivares
contrastados en produccidn, como ayuda a desarrollar métodos
de seleccidn temprana en cacao.
2, Determinar diferencias en los hibitos de nutricidn en los mismos

cultivares de cacao.



2. REVISION DE LITERATURA

2,1 = Caracteres relacionados con la produccidn

Tl hecho de que el cacao (Theobroma cacao L.) sea una especie pe-

renne, constituye una de las principales limitaciones en el avance répi-
do de los Programas de Fitomejoramiento, especialmente para la seleccidn
del caracter alto rendimiento. [Bn algunos paises productores de América
tropical como Trinidad (9), Costa Rica (46), Brasil (50), Ecuador (19) y
de Africa Occidental (25), se han venido llevando a cabo importantes en-
8ayos de clones o hibridos en condiciones de campo, pero el periodo de
observacién a que se somete el material en estudio es bastante largof)
De acuerdo con lo reportado por Soria y Esquivel (U5), se necesita de 1
a 3 afios de observaciones en plantaciones que sobrepasen a los 5 afios de
edad. Esto fue comprobado tambi®n por Quiroga (42) y Oyebade (40).

Las medidas de las distintas caracteristicas de la planta joven
asociadas con la futura produccidn fueron veportadas por Rusell (4i),
Glendinning (24), Mariano (35) y Ascenso (5), al estudiar la relacidn en
tre la precosidad, crccimiento y produccidn en el cacaco. FEstos autores
encontraron correlaciones altés v significativas entre ¢l difmetro del
tallo y la produccidn, lo que fue posteriormente respaldado por los es-
tudios llevados a cabo por Soria y Esquivel (47), Ngatchou y Latode (39).

Recientemente Garcia (22) informd que el peso seco de las semillas,
altura, didmetro, nlmero de hojas, peso seco y drea foliar constituyen'

parimetros confiables para juzgar el vigor en plantas jdvenes de cacao,



2.2 Influencia del genotipo sobre el crecimiento en soluciones
nutritivas y la produccidn

El estudio de la influencia del genotipo sobre el crecimiento y
la producciédn del cacao y otras plantas tropicales mantenidos en solucién
nutritiva ha recibido poca atencidn, segln se refleja en la escaza lite-
ratura disponible. Conn y Stumpf, citados por Jiménez (30), indican que
la actividad fisiolégica de la planta estd sujeta al control que sobre
su metabolismo ejerce el genotipo de la misma.

Rodriguez y colaboradores (43) encontraron que plantas de semillas
de polinizacidn abierta del clon 'Ur-650' de tres afios de edad, adapta-
das a crecer desde muy tempranc en solucibn nutritiva Hoagland N° 2, tu-
vieron una mayor absorcidn de nitratos, durante la formacidn y emisidn
de nuevas hojas.

la posibilidad de obtener un método de lahoratorio para evaluar
la produccidn econdmica en forma prematura en pl3ntulas de café, fue
probada por Gutifrrez (26). Utilizd 12 plidntulas de ocho variedades, de
unos seis meses de edad, adaptadas previamente en solucidn nutritiva di-
1utda de Hoagland y Arnon N° 2. Clasificd arbitrariamente las plantas
en grupos de alto y bajo rendimientoc. DespuBs de 67 dias encontrd que
los pesos frescos de las plantas de alta produccidn tuvieron un incre-
mento relativo promedio de 55,3 por ciento, en comparacidn con 28,6 por
clento para las varisdades de baja produccidn. Asimismo, al estudiar la
capacidad de utilizacidn de los nutrimentos minerales mediante el decre-
mento por unidad de peso fresco inicial, del contenido de N, P, Ca y Mg

de la solucidn nutritiva, encontrd gque las variedades de alto rendimiento



eran capaces de absorber més nitrdgeno por unidad de peso que las de me-
nor rendimiento, con diferencias estadisticas al 5 por ciento de proba-
bilidad.

Amorin et al (3) estudiaron la influencia de diferentes niveles
de N, P y K sobre el crecimiento de plantas de cacao joven en solucidn
nutritiva y veportaron que el N tuvo un efecto significativo éobre la
altura vy peso seco de la planta. .Tambi&n notaron que la produccidn de
materia seca crece linealmente cuando hay aumente en el contenido de N
en las‘hojass pero que no ocurre lo mismo cuando hay aumento en el con-
tenido de P o K.

Jiménez (29) estudid el comportamiento de plantas jévenes de cacac
en soluciones nutritivas de difevente composicidn cuantitativa. Utilizd
plantas de polinizacidn abierta del clon ‘UF-667' y del hibrido *Matina
% Pentagona', de baja v alta produccidn potencial respectivamente. Ohb-
servd que conforme avanzd la edad, las plantas del cruce Matina X Pen-
tagona' se desarrollaron mejor en medicos mucho mis concentrados de sales
que los del cultivar TUF-6677.

Nunes (38) evalud la resistencia a la sequia con varios tipos de
cacac en la Isla de Santo Tom&. Mantuve las plantas en vasos gue con-
tenian suelo arcillego, con valoves de porcentaije de humedad entre i1l
por ciento (pF = 2,0) v 24 por ciento (pF = &,2). La variedad local
Amelonado vermelho (AV) manifestd més elevada resistencia a la sequia
que los tipos laranja-amarelo (LA). Seglin Alvim y Grangier (2) las di
ferencias en el crecimiente del &rea foliar y longevidad de la hoja en

cacao son factores estrechamente relacionados con el genotipo que determina



la productividad.

Fn 1967, Jiméﬁéz (30) estucid, bajo condiciones de invernadero, la
influencia que podria tener el genotipo de la produccién potencial sobre
la tolerancia del cacao al exceso de sales, a partir de plantas de seis
semanas de edad, cultivadas en solucidn nutritiva Hoagland N° 2, Em-

pled dos regimenes nutritives diferentes:

Régimen I : 1/3 Hoagland por dos meses

> 6x Hoagland por dos meses mis

Régimen II : 3x Hoagland por dos meses

> bx Hoagland por dos meses mis

El mayor nlimero de muertes por intoxicacidn, en las descendencias de po-
linizacidn libre de los cultivares 'UF-221° y ‘UF-676' consideprados de
baja capacidad productiva, indujeron al autor a pensar que posiblemente
su baja actividad metabSlica les impidid producir suficientes tejidos
que actuaran como ‘disolventes’ de les iones absorbidos en exceso.
Tambi&n se estudid la absorcidn y utilizacisn del nitrégeno, Fés-
foro, potasio, calcio y magnesio, bajo los mismos regimenes, vy observd
‘que los cultivares de menor rendimiento absorbieron menos nitrdgeno, cal
cio y magnesio gue los de alta productividad, tanto en el Régimen I como
en el Régimen II. Reportd tambidn que los indices de asimilacidn para
W, Ca y Mg en los dos regimenes fue menor en los cultivares de baja pro-
duccidn, mientras que la absorcidn de P fue igual en todos los cultivares
cuando permanccieron en el Régimen I. Notd ademds que las plantas de
baja productividad removieron 36 por ciento menos P que las de mayor pro

ductividad bajo el segundo rdgimen.



En Ghana, Asomaning y Kwakwa (7), estudiaron los requerimientos
de potasio en plantas jdvenes de¢ cacao de las varicedades Amelonado y
Nanay (Amazdnico). Las plantas fueron cultivadas en avena vy bajo condi-
ciones de invernadero; reportaron gque las necesidades de este nutrimento

son completamente diferentes en los tipos de cacao utilizados.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacidn del experimento
El trabajo experimental fue conducide en el invernaders y labora-

torio de la Unidad de Ecofisioclogia del Departamento de Cﬁltivos v Suelos
"Tropicales del Centro Tropical de TInseflanza e Tnvestigacidn del TIICA,
situado en Turrialba, Costa Rica. a una altitud de 602 msnm a 9°53°7 lati-
tud norte y 83%39" longitud occidental. De acuerdo al sistema de vida

de Holdridge, citado por Chavez {16), se encuentra clasificada como zona
ecoldgica de hosque himedo tropical premontanc, con medias anuales de

precipitacidn y temperatura de 2600 mm y 25,5°C, respectivamente.

3.2 Condiciones climiticas dentro del invernadero

Para establecer las caracteristicas microclimdticas dentro del in-
vernaderc, durante la &poca en que se realizd el experimento, se instala-
ron instrumentos apropiades. lLos factores observados fueron la tempera-
tura (°C), humedad relativa, mediante los pegistros diarios de termBgrafo
e higrografo respectivamente, v radiacidn solar por medio de un actind-

metro de alcohol de lectura directa, cuyos valores fueron transFormados

a Cal/cmz/diao |

3.3 Material vegetal empleado

Se utilizaron semillas de cacao provenientes de mazorcas hilridas
da genotipos contrastantes en cuanto a preoductividad. Entre los cruces
interclonales considerados de alta produccidn se utilizaron el 'Pound-12

® Catongo' y su reciproco 'Catonge x Pound-12°, cuvas mazorcas hibridas

fueron obtenidas por polinizacidn controlada en la coleccidn de clones



del TICA. Ademds, se utilizaron semillas de mazorcas de polinizacidn 1i-
bre de los cultivares 'UF-221' y de 1la variedad local conocida como ‘Ma-
tina’, cosechadas en la Tinca Experimental La Lola, localizada en el li-
toral Atléntico de Costa Rica. FEstas iltimas descendencias se considera-
ron come de baja productividad, de acuerdo con los resultados obtenidos
por el Programa de Fitomejoramiento genético de cacao del IICA (48), cuya
produccién y la de los hibrides de alta produccidn se resumen en el cua-

dro siguiente.

Cuadro 1. Rendimiento de cacao seco de cuatyo cultivares de cacac.

Cultivaves 1962/63  1963/64  1364/65  1965/66 1966/67 Rendimiento

(kg/ha)
"Pound-12 x _
Catongo’ 122283  2654,53 1934,18 &
"Catongo x
Pound~121 - 952,17  2150,01  1551,09 %
Ur-2217 67,69 197,86 825,54 588,21 695,67 L7499 &%
pol., 1ib,
- 'HMatina! ug 75 118,63 yu0,01 434,06 535,56 315,60 #&

* Datos de 18 &rboles del Fxperimento La Lola ¥°18 sembrado en 1963,
2x%2 m.

“* Datos de 16 &rboles del Experimento La Lola N°11 sembrado en 1959,
33 m.
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3.4 Fstablecimiento del experimento

3.4.1  Germinacidn

A las almendras de cada fruto se les elimind la testa y
fueron puestés a germinar sembradas a una distancia de 8 x8 cm (20), en
cajas de madera con aserrin vepetal de 1,20 m de largo, 0,80 n de ancho
v 0,15 m de altura. Cada caja fue protegida con pintura asfdltica color
negro y se hicieron un buen nimero de perforaciones en el fondo para fa-
cilitay el drenaje. Las pléntulas germinadas permanecievon en estas con-
diciones por un mes, hasta que las ‘mismas tuvieron altura promedio de

15 em.

3.4.2  Periodo de aclimatacidn
Fl pericde de aclimatacidn comprendid el tiempo transcu-
rrido desde que las plantas fucron trasladadas al medio hidropdniceo, has-
ta que mostraron algunas caracteristicas visibles de normal actividad fi-
sioldgica, tales como el desarrollo del sistema radicular, emisitn de

hojas nuevas, 'y mayor consumo de agua.

3.4.3 Transplante a recipientes definitivos
En esta etapa se desecharon aguellas plintulas que mostra-
ron menos altura, deformacidn en la raiz pivotante o que hubieran sufri-
do alguna lesién de las raices al.momento del trasplante, operacién que
se la efectud con la ayuda de una espdtula. Una vez extraidas las plan-
tas, sus raices fueron lavadas cuidadosamente bajo la caida moderada del
agua de una llave, a fin de eliminar el aserrin vegetal adherido a las

mismas. Fn esta misma fecha se realizd el +traslado de cada planta a
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unos baldes de material plistice de cinco litros de capacidad que conte-
nian 4,5 litros de la éolucién Hoagland N° 2 (27) diluida.

Los recipientes pintados exteriormente con pintura de aluminio,
gse colocaron en grupos de 20 sobire mesas de madera, quedando ubicadas
las plantas de esta manera & una distancila promedia de 0,63 x 0,25 m
entre si.

A cada bhalde se adaptd una cubierts circular de madera, dividida
en dos secciones desiguales, en la que un tercio de esta seccidn se en-
contraba sujeta al borde del vecipiente, mieptras la otra seccifn (los
dos tercios) permanecid mévil para facilitar la cobservacidn de 1la aerea-
cidn de la solucidn v el mantenimiento de nivel del medio hidropdnico.

Para sostener las plantas en cada recipiente se colocd un soporte
de maderé en forma de L fijado a la seccidn mis pequefia de la tapa. Cer
ca del extremo superior del soporte se adaptd un gancho de acero inoxida
ble, por cuya curvatura se sujetd a la planta por el tallo, previo un en
rollamients a éste de una banda rectangular de material inerte de espuma
de hule.

la aereacidn dentro de la solucidn fue permanente y se realizd me
diante capilares conectados a tuberias que provenian de un compresor, ha
ciendo pasar el aire por trampas de agua para su depuracidn.

Pra la preparacién de la solucidn nutritiva v la reposicién del

agua gastada por la planta se utilizd agua de lluvia.

3.5 Disefio experimental
Se cultivaron 80 plantas (20 de cada F1) irdividualmente en los

recipientes plisticos dehidamente condicionados v distribuidos sobre las



12

mesas del invernadero de acuerdo con un disefio irrestrictamente al azar,

»

con cinco repeticiones.

3.5.1 Tratamientos
El arreglo de log tratamientos fue un factorial 4 x U
(4 = hibridos, U4 = niveles de tensidn osmdtica).
Los tratamientos consistiercn en someter a las plantas de cada Tl
a 0,70;2,80; 4,90 ¥ 7,00 baves. Los tratamientos se aplicaron paulati -
namente siéuiéﬁég el pféérama que se describe a continuacidn:

Tl = Tratamiento testigo con tensidn osmOtica (T0) continua de 0,7

bares durante todo el transcurso del experimento;

T2 = Tratamiento de 2,80 bares que'se alcanzaron en un lapso de 15
dias a partir de la finalizacidén del periocdo de aclimatacidn
v mantenido mientras durd el experimentos

T3 = Tratamiento de 4,90 bares que se lograron en un periodo de 15
dias a partir de la terminacidn del periodo de aclimatacidn,
mantenido constante durantglelrexperimento;

T4 = Tratamiento de 7,0 bares que fueron obtenidos despugs de 15

dias en que finalizd el periodo de aclimatacién mantenido

en forma constante hasta la muerte o cosecha de las plantas.

3.5.2 Induccidn de la tensidn osmbtica
El aumento de la tensifn osmdtica en la solucién nutriti-
va se inicid en forma gradual para los tratamientos T2, T3 y T4 cuando
las plantas se habian adaptade al medio hidrico.
Ia sustancia empleada para este fin fue el sulfato de sodio an-

a

hidro (10, 23, 36), v que con el propdsito de que las plantas se
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adaptaran en forma progresiva al aumento de la tensidn osmdtica en la
golucidn en contacto con las raices y evitar la muerte por aumento vrus-
co de tensidn y salinidad; el sulfato de sodio se agregt en tres frac-

ciones dentro de un lapso de 15 dias.

Para establecer la cantidad de sulfato de sodic necesaria en los
toatamientos estudiados fue necesario establecer una curva patrdn obte-
nida agregando pesos {gramos) conccidos de sal en varios volimenes de
solucién Hoagland N° 2 a concentracidn normal. De cada volumen conocido
se tomd una muestra que sirvid para medir la conductividad eléctrica
(CE) en micromhos cm™l' mediante el empleo del puente de conductividad
¥YSI modelo 31, cuyo valor se transformd en bares, multiplicdndolo por
0,00036. TCstos nuevos valores obtenidos y que présentaron una tenden-
cia lineal (Cuadro 1 del Apéndice) fueron graficados en un eje de coor-
denadas, de cuya relacidn se obtuve la cantidad de Na2 S04 requerido
para obtener las tensiones deseadas. De esta manera se necesitaron 22,0;
50,4 y 72,4 gramos de gal para alcanzar (i?S) 2,803 4,90 v 7,00 bares

“en 4,5 litros de solucidn Hoagland N° 2, respectivamente.

Una vez iniciado el experimento la verificacidn de la tensidn os-
mdtica requerida para cada tratamiento, fue realizada mediante muestras
tomadas después que se repuso el agua absorbida por las plantas, ha-

ciendo uso del mismo puente de conductividad.
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3.6 Variables fisicas y fisioldgicas medidas

Las variables‘medidas de acuerdo con la fecha de observacidn
fueron las siguientes:

3.6.1 Determinacidn del &rea foliar

Para determinar el crecimiento del drea foliar se siguid

el procedimiento descrito por Ascmaning (6) alge modificado. Se midid
el largo de 40 hojas de diferentes tamafios en plantas de 45 dias de
edad cultivadas en macetas, bajo condiciones relativamente uniformes de
invernadero. La funcidn matemdtica empleada para expresar el drea fue:
Y = bo XP1l, habiéndose obtenido una funcidn para cada cultivar (Figura
2 del Ap8ndice), en cuyas ecuaciones se reemplazd el largo de cada hoja

(medidas cada 15 dias), parva estimar el &rea foliar total.

3.6.2 lMedidas de las plantas
La medida del didmetro del tallo se midid cada 15 dias
con un calibrador en un mismo sitio en la parte inferior del tallo, para
lo cual se marcd el lugar con una sefial de pintura.
La altura del tallo se tomd con una regla graduada tambi2n cada
1% dias, desde la cicatriz dejada por los cotiledones hasta la parte a-

pical (30).

3.6.3 Volumen de vraices
Para determinar el volumen de raices se adoptd el proce-
dimiento descrito por Armenta (4) basado en el principio de desplazamien
to de volumen de la siguiente manera:

2. Corte de la raiz a la altura del cuello de la plantag
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bh. Suspensién de la vaiz en un gancho por aproximadamente
20 minutos para facilitar el escurrimiento de agua
externas;

c. Colocacidn de la ralz en una probeta graduada que
contenia un volumen conocido de agua y lectura del

volumen desplazado.

3.6.4 Peso secc de las plantas
El valor del peso seco de las plantas se obtuvo individual
mente para hojas, tallos y raices, despuds de puestas a secar en estufa
a 70°C hasta peso constantc. El peso seco de hojas, tallos y raices pro-
ducido en los diferentes hibridos sometidos a las difeventes condiciones

descritas de sequia, fuercn analizados en forma independiente.

3.6.5 NUmero de plantas muertas y hojas caidas
Una caracteristica muy notable fue la caida prematura de
hojas y las plantas mucrtas por la sequia fisioldgica al finalizar el

experimente, lo cual se expresa en forma de porcentaje total,

3.6.6  Abgorcidn de agua
El volumenr de agua absorvida por las plantas fue medido
y repuesto de acuerdo con las necesidades de las mismas, por medio de
probetas graduadas. ZIsta operacidn se efectud cada siete dias durante
la etapa inicial de aclimatacidn y posteriormente, durante el periodo
en que el procesc adquirid mayor importancia, cada 2 & 3 dias, es decir,
desde el comienzo de la aplicacidn de los tratamientos hasta la etapa fi-

nal del experimento.
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Con la reposiciéﬁ de agua a intervalos cortos también se evitd
las oscilaciones de las tensiones osmdticas a causa de la pérdida de a-
gua del recipiente por absorcidn de las plantas, evaporacidn normal o la
ocasionada por el burbujeo del aire proveniente de los capilares. Para
medir la cantidad neta de agua absorvida por las plantas, por cada tra-
tamiento fue colocado un balde idéntico a los usados en los tratamientos
pero desprovisto de planta, cuyo valor o cantidad obtenida de agua eva-

porada, fue restada de los demds tratamientos.

3.7 Absorcidn de nutrimentos

Los cambios de solucidn nutritiva y el cflculo de absorcidn de
nutrimentos se efectuaron cada mes (28, 30)., F1 cdlculo se hizo por di-
ferencia de consumo entre la muestra de la solucidn nutritiva original
¥y la retirada al momento de hacer el cambio con la nueva solucidn. Al
hacer estos cambios se tomaron muestras de aproximadamente 50 ml de cada
una de las soluciones usadas y fresca. Las muestras fueron posteriormen~
te analizadas en sl contenido de N, P, K, Ca y Mg.

Para medir la absorcidén de los elementos incorporadeos en exceso
(¥a® v 804'2} como componentes del compuesto quimico para producir au-
mento de tensitn osmbtica, asi como su distribucidn en las diferentes
estructuras de la planta, se analizaron muestras de tejidos de hojas y
tallos de cuatro plantas tratadas y de cuatro testigos. Las muestras se
tomaron de las plantas cosechadas después que se dio por concluide el

experimento,
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3.7.1 Determinacidn del nitrdgeno
Ia determinacién del nitrdgeno total se realizd por el

m8todo Micro-Kjeldhal, con modificaciones hechas por Muller (37).

3.7.2 Determinacisn del fésforo
En la determinaci®én de este elemento se uzd el método co-
lorimétrico de Fiske-Subarrow, citade por Chapman y Pratt (15), usando

HCY como agente acidificante.

3.7.3 Determinacidn de potasie, calcio v magnesio
Estas determinaciones fueron realizadas mediante las lec-
turas de un espectrofotémetro de absorcidn atdmica, Perkin Clmer 303,
hechas con dilucicnes de las muestras de scluciln nutritiva que posterior

mente fueron confrontadas contra una curva patrdn para cada elemento.

3.7.4 Determinacidn de sodio y azufre en los tejidos
Las hojas y tallos, previamente secados en estufa, fueron
molidos en un molino Willey con malla de 40 mesh. El polvo resultante
fue conservado en frascos individuales hasta el momento de efectuar la
digestién.

Para la determinacidn del sodio se utilizaron diluciones apropia-
das de las muestras digeridas con dcido nitrico y perclérico. A continua
cidn se analizarvon en el espectofotdmetro en la mésma forma indicada pa-
ra el potasio, calcio y magnesio.

Para analizar el contenido de azufre, se utilizd la misma diges- )
tidn efectuada para el sodio, empledndose el procedimiento de turbime-

tria, seglin el método de la AQAC (8).
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3.8 Modelo de andlisis estadistico

El estudio estadistico de los efectos de los tratamientos (T) o
tensiones osmdticas sobre los cultivares(C) y la interaccidn de 8stos, se
realizd mediante un andlisis de la variancia de los datos y la divisién
de ¥ dentro de los tratamientos con diferencias significaticas mediante
las pruebas de Duncan (48).

El modele del andlisis de variancia aplicado fue:

Yig = u+ T; + Cy + (TH)ij + Ej4

en donde:
Yijk = variable de respuesta
u = media general
T; = efecto del tratamiento '1°
Cj = cultivar *3°
(TH)ij = interaceidn del tratamiento 'i' con el hibride 4!
Eiqe = error experimental del tratamiento 'if, el cultivar 'j°
v la observacidn ‘k’
El medelo de andlisis del crecimiento para el dvea foliar, altura
y difmetro de tallo, se utilizd las tasas logaritmicas de incremento,
cuyas estimaciones veflejan la velocidad con que las variables (¥) cam-
bian, como funcidn de la edad (X) (16, 41},
El modelo matemdtico empleado fue:

- b1
Y-—boxi

donde:

Y = variable de respuesta (variable dependiente)
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bo = estimado de Y cuando X = 1 (en unidades de medida de Y)

Xi = variable independiente (dosis de tensiones)

by :-gz = 5; = tasa logaritmica de incremento (elasticidad)
a¥x Y

de la respuesta

El grado de asociacidn entre las variables estudiadas se detep-

mind por el andlisis de correlacidn.
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4. RESULTADOS

L.l Condiciones ambientales dentro del invernadero

Intre las condiciones ambientales promadics del interdicr del in-
vernaderc y estrechamente relacionados con la actividad metabdlica de
la planta fueron los siguientes: femperatura maxima 35,2°C; temperatura

minime 18,8°C; radiacidn solar 161 cal/cm?, v humedad relativa 68,0%.

4,2 Influencia de los tratamientos de sequia fisiolégica

sobyre los componentes del crecimiento

4.2.1 Arvea Foliar
El andlisis de variancia para el crecimiento relativo del

&rea foliar efectuado por medio de la tasa log. de crecimiento del &rea
foliar, mostrd diferencia significativa para hibridos v tensiones os-
moticas, pero no se encontrd significacién para la interaccidn cultiva-
res x tensiones osmbticas. En la Figura 1 se puede observar la vepre-
sentacidn gré&fica de la ecuacidn de prediccidn, efectuada a través de
los puntos estimados, corresponde a las tasas de crecimiento para el
drea foliar en funcidn de la edad (18). Las representaciones grificas
para cada cultivar (Fq) sugiere gue la variaci8n absoluta en general
fue decreciente, no obstante en el mismo grifico es posible observap que
el cruce ‘Pound-12 x Catongo’ tuvo uns tasa ligeramente mayor que las de~
mas Fq, teniendo la pendiente para este caso valores relativos mis ele-
vados.,

H.2.2  Altura vy didmetro del tallo

El crecimiento del talle estimado mediante estimaciones periddicas
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de la altura y difmetro no tuvieron en general un incremento muy nota-
ble, conforme se aprecia en las Figuras 2 y 3. Esto se comprueba tam-
bidn por el andlisis de variancia de la tasa de crecimiento (Cuadro 1
del Apéndice), que no mostrd diferencia significativa para cultivares ni
para la interaccidn cultivares x tensiones osmdticas. Sin embargo, fue

‘significativamente diferente para los niveles de tensiones osmdticas.

4.2.3 Volumen de ralices

En el Cuadro 2 se presenta los voliimenes de raices como
vresultado de la influencia de las cuatro tensiones osmdticas sobre el
crecimiento del sistema radicular de los cuatro hibridos. Se puede ob-
servar un efecto negativo en ¢l desarrollo de las raices, caracterizado
por ger inversamente propercional al aumento de la induccibn de la se-
quia. Las plantas del cruce 'Pound-12 x Catongo’ presentaron valores
més altos para volumen de ralces bajo las tensiones de 0,705 2,80 y
4,90 bares en comparacién con las plantas de las demfs descendencias en
estas mismas condiciones. TambiZn se encontrd que a la mixima tensibn
(7,0 bares) las raices de plantas del cultivar 'UF-221° de polinizacidn
libre, presentaron valores mis altos que las del cruce 'Pound-12 x
Catongo® bajo el mismo tratamiento.

Las tasas lineales (Cuadro 2) para el volumen de raices (¥) en
funcidn de las tensiones osméticas (X}, resultarcn negativas, observén-
dose que el cultivar 'Matina' tuve un decremento menor (by = -2,52) que
los demés cruces interclonales.

El andlisis de variancia del volumen de raices (Cuadro 2 del
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Apéndice) arrojd diferencias significativas para los cultivares y tensio-
nes osmdticas.

Fn el mismo cuadro se observa ol resultado de las comparaciones
ortogonales efectuadas para cultivares con diferencias altamente significativas
entre cultivares de alta con los de menos produccidn, asi como diferen-
cias significativas entre los cultiveres de alta produccidn,

Tambi&n se obtuvo difcrencias altamente significativas entre las
descendencias de polinizacidm libre del 'UF-2217 y 'Matina'. El apdli-
sis de 1la tendencia de la curva mediante el uso de los coeficientes de
polinomios ortogonales (48), para los niveles de tensiones ogmdticas
(Cuadro 2 del Apéndice), resultaron altamente significativas las funcio-
nes lineal y cuadrdtica. Pero para la representacidn de la curva se uti
1izd la Funcidn cuadrdtica, que tuvo una confiabilidad del ajuste alta.

La Figura 3 del Apéndice muestra que el crecimiento de este brgano decre
ce conforme se incrementan las tensiones osmbticas, perc cuyo efecto ne-
gativo en los hibridos fue menor que en las descendencias de poliniza-

cidn libre.

h.2.4  Peso sece de las hojas
Los resultados obtenidos del peso seco de las hojas a
los 145 dias de edad se presentan en el Cuadro 2, y muestran que hay
una respuesta negativa al aumento de las tensiones hidricas. Tomando en
cuenta los valores obtenidos de los testigos con respecto a las demds
tensiones, se observa que el cruce 'Pound-12 x Catonge’ presentd los va-
lores mds altos, seguido del 'Catongo x Pound-12' que los cultivares de

polinizacién libre. Asimismo, se observa que las diferencias obtenidas
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entre la tensidn del testige (0,7 bares) y las tensiones mds altas son
menores en el hibride 'Pound-12 = Catonge’ que en el otfo eruce recipro-
co de alta produccidn, notdndoge tambi&n que esas diferencias con rela-
cidn al testigo son mis marcadas cn las descendencias de los cultivares
'Wr-221°% v 'Matina'.

La taéa lineal {(Cuadro 2) del peso seco de hojas fue negativa.

El cruce *‘Catongo % Pound-12°' fue el que tuvo un decremento mayor
(-1,33), micentras que el 'UF-221' de polinizacidn libre tuvo el menor
(-0,87) decremento.

El andlisis de variancia del peso seco de las hojas (Cuadro 2 del
Apéndice), mostrd diferencias altamente significativas para cultivares y
tensiones osmdticas, pero no su interaccién entre esas dos fuentes de
variancia.

El misme cuadro muestra el resultado de las comparaciones crtogo-
nalesg realizadas para cultiVares.con diferencias altamente significativas
entre los cultivares de alta con los de menor produccidn, asi como dife-
rencias altamente significativas entre los cultivares de alta produccidn.
También gse obtuvo diferencia significativa en la comparacidn entre las
descendencias de polinizacidn libre del ‘UF-221% v "Matina’.

Fl andlisis de la tendencia de la curva, mediante el uso de los
coeficientes de polinomios ortogonales (48) para los niveles de tensiones
osmdticas (Cuadro 2 del Apéndice) resultaron altamente significativas las
funciones lineal y cuadritica. Sin embargo, para representacién de la
curva se utilizd la funcidn cuadrdtica con una confiabilidad (R?) del ajus-

te alta. En la Figura 4 del Apéndice muestra la respuesta que tuvo el
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peso seco de las hojas, el cual decrece conforme se incrementaron las
tensiones hidricas, siendo este efecte negativo mis marcado en las descen

dencias de cultivares de menor produccidn.

4.2.5 Peso seco del tallo

Los datos del peso seco promedio del tallo se presentan en
el Cuadro 3 y su andlisis de variancia en el Cuadro 2 del Apéndice. De
manera general v con‘excepcién para logs testigos, las demfs tensiones a-
fectaron el desarrollo de este organo de la planta principalmente en el
cruce ‘Catonge x Pound-12' y las descendencias (F4) de polinizacidn li-
bre de 'UF-221%' y 'Matina®, bajo las tensiones de 2,80; 4,30 y 7,00 bavres.
Los datos del peso seco del tallo correspondiente al "Pound-12 x Catongo!
fueron mayores que el resto de los cultivares bajo ;as tensiones arriba
de 2,80 béreS,

La tasa lineal del peso seco del tallo {Cuadro 3) en los diferen-
tes niveles de tensiones osmdticas, fuc negativa para todos los cultiva-
res. La variedad "Matina'® mostrd el menor decremento (-0,27) entre to-
dos.

El andlisis de variancia para el peso del tallo (Cuadro o del
Ap&ndice), mostrd diferencias altamente significativas para cultivares y‘
tensiones osmbéticas pero no para la interaccidn. Asimismo, se muestra
el resultado obtenido de las comparacioncs de carfeter cualitativos por
contrastes, realizadas para cultivarcs, habiéndose obtenido diferencias alta-
mente significativas entre los grupos de cultivares de alta con los de me
nor produccidn, y entre los de alta produccidn entre si. Tambidn hubo

diferencia significativa seglin esta misma prueba entre los cultivares de

L
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menor produccidn.

El andlisis de la tendencia de la curva, mediante el uso de los
coeficientes de polinomios ortogonales (48) de los datos cuantitativos
agrupables, representados por las tensiones osmdticas (Cuadro 2 del Apén
dice) fueron altamente significativas las funciones lineal v cuadritica.
Pero en la representacidn de la curva sc utilizd la funcibn cuadritica,
que tuvo una confiabilidad del ajuste (R?) alta. En la Figura 5 del
Apé&ndice se observa también cl efecto negativo en el crecimiento confor-
me se incrementa el efecto de las condiciones de sequia. La curva co-
rrespondiente al cruce 'Pound-1i2 x Catonge' presentd menor pendiente que

los demfls cultivares.

4.2.6  Peso seco de ralces

Los pesos secos de la raiz fucron muy semejante que los
del tallo, como se puede observar en el Cuadro 3. Y al igual que las o~
tras caracteristicas estudiadas, las tensiones csmdticas afectaron nega-
tivamente el desarrollo de este organo, sobre todo para las tensiones de
4,9y 7,0 bares. Notdndose, de acuerdo al promedio general, que las de-
scendencias de polinizacién libre dieron valores inferiores que los dos
hibridos.

Sin embargo, las tasas lineales del peso seco de vaices como efec
to de las tensiones osmdticas resultaron tambidn negativas para todos los
cultivares. La variedad local 'Matina' también presentd un menor decre-
mento (b1 =-0,30) que los otros cultivares estudiados.

El anilisis de variancia para el peso seco.de,la raiz (Cuadro 2 del

Ap@ndice), mostrd diferencias altamente significativas para cultivares y
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tensiones osmdticas, pero no para la interaccidn de esas dos fuentes de
variacidn.

El mismo cuadro muestra el resultado de las comparaciones de ca-
racteres cualitativos, mediante el empleo de contrastes, correspondiente g
los cultivares, segfin el cual se obtuve diferencias altamente significa-
tivas para los tres tipos de comparaciones: entre cultivares de alta pro
duccidn contra los de menos produceidn; entre cruces interclenales hue-
nos productores y entre las descendencias de polinizacidn libre de los
clones *UF-221' y *Matina'.

En el andlisis de datos para los niveles de tensiones osmdticas
(Cuadro 2 del Apé&ndice), resultarcn altamente significativas las funcio-
nes lineal y cuadrdtica, aunque para los efectos de la representacidn
gﬁéfica se empled la cuadrdtica cuya regresidn tuvo una confiabilidad
(R?) alta. Esta representacidén gréfica se presenta en la Figura 6 del
Ap€ndice, donde al igual que las otras variables indicadas, existe un
decremento del desarrollo radicular conforme se incrementan las tensio-
nes hidricas., Tambidn se observa que las curvas que representan a los
hibridos se encuentra sobre las curvas de las descendencias de libre po-

linizacidn.

4.2.7 MNimero de plantas muertas y hojas caidas
Al finalizar el oxperimento se evalud el nfimero de plan-
tas muertas y las onas caidas, como consecuencia del efecto de los tra-
tamientos. En el Cuadro U4 se presenta la informacién en términos de
porcentajes (sin tomar en cuenta el ntmero de hojas muy tiernas). Se

puede observar que el cruce 'Pound-12 x Catonge' presenta el menor
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porcentaje (% del total) que todos., Los otros cultivares tuvieron por-
centajes mds altos: 'Matina' con 50 por ciento y el cruce 'Catongo x
Pound-12' con 45 por ciento. Las plantas de 'Matina' presentaron la ma-
'yor cantidad de hojas caidas, inclusive para el tratamiento de 0,70 baves.
El cruce "Pound-12 x Catongo' presentd los valores mds bajos, notdndose
ademéds que las tensiones csmbticas de 4,20 y 7,00 bares provocaron hasta
el final del experimento, la mayor absicidn de hojas en relacidn con las

plantas del tratamiento de 0,70 bares.

4.3 Influencia de los tratamientos de sequia fisiolégica

sobre la absorcidn de ggua e iones

Los datos obtenidos para cada elemento se expresan solamente a
base de los valores positivos® y znalizados estadisticamente de acuerdo con.
ol disefio irrestrictamente al azar con submuestras, por cuanto en el
presente estudio se encontrd 'exudacidn' de elementos desde la planta ha
cia la solucidn nutritiva, semejante a lo reportado por Rodriguex et al

(43) en cacao y Carvajal et al (13) en café.

4,3.1  Absorcidn de agua
En general, la absorcidn de agua (Cuadro 5) por los hibridos bajo
las condiciones de desbalance de agua, fue muy afectada en comparacidn

con los datos obtenidos en los testigos creciendo en condiciones ocsmdticas

* Los valores negativos fueron igualados a cerd, datos a base de la
suma algebraica constan en el Apéndice.
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noymales. Los valores obtenidos para las descendencias de polinizacién
libre de los cultivares 'UP-221' v °*Matina® indican que fueron los mis
afectados por cuanto el promedio a nivel de cada tensidn osmética, en
los hibridos fue superior a las descendencias de polinizacidn libre.

Perc la tasa lineal, por efecto de las tensiones osmdticas, fue
negativa en todos los cultivares. 'UF-2217 y ‘Matinpa! presentaron decre-
mentos menores que los cruces interclonales.

El andlisis de variancia para la absorcién de apua resultaron al-
tamente significativos los cultivares, tensiones osméticas pero no hubo
significacidn para la interaccidn cultivar x tensiones osmdticas (Cuadro
2 del Apéndice).

En el mismo cuadro se presenta los resultados logrados de las com
paraciones cualitativas, correspondientes a los cuifivares5 mediante el
empleo de contrastes, y en el que se obtuvo diferencias altamente signifi-
cativas entre los cultivares de alta produccidn y los de menor produccidn,
pero mo se encontrd diferencia significativa entre las descendencias de
libre polinizacidn.

En el andlisis para determinar la tendencia de la curva, correspon-
diente a las tensiones osmdticas, resultaron altamente significativas las
funciones lineal y cuadrdtica de las cuales, para la representacidn gri-
fica, se utilizd la funcién cuadritica, cuya regresién se representa en
la Figura 7 del Ap&ndice, donde se puede observarp que la absorcidn de
agua decrecé con el aumento de las tensiones osméticas, principalmente
para las tensiones drdsticas de 4,9 v 7,0 bares. La curva correspondien
te al cruce 'Pound-12 x Catongo’ se encuentra por encima de los demds

cultivares; se puede observar ademds, un notable descenso del caruce
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"Catongo x Pound-12', que se confunde con las descendencias de libre po-

linizacidn.

4,3.2 Absorcidn de nitrégenc total

De manera general la absorcidn del nitrdgeno fue diferen-
te en cada cruce interclonal, como se¢ puede observar en los datos de ab-
sorcidn presentado en el Cuadro 5. Se nota que los cruces 'Pound-12 x
Catongoe’ y "Catongo ® Pound-12', absorhieron mayor cantidad de N, que el
'UF-221°% y "Matina' de polinizacidn libre. De las observaciones anota-
das en ese mismo cuadro, el 50 por ciento constituyen valores superiores
al respectivo testigo, siendo mis marcado esta respuesta en plantas de
polinizacidn libre de los cultivares 'UF-221° y 'Matina’, principalmente
para las tensiones mds altas de 4,90 y 7,0 bares.

El andlisis de la tasa lineal de absorcién de nitrégeno total
como efecto de la tensidn osmbtica mostrd tasas positivas de 1,44 v 2,31
para 'Ur-221" y 'Matina' respectivamente, mientras que fueron claramente
negativas para los hibridos,

El anflisis de variancia {(Cuadro 3 del A?éndice) mostrd diferen-
cias significativas para cultivares y altamente significativas para tensio
nes osmbticas, pero no hubo significacidn para la interaccidn cultivarves
% tensiones osmdticas. Al calcularse la prueba de Duncan para los hibri
dos se encontrd que éstos diferieron de las descendencias de poliniza-

cidn libre.

4.8.3  Absorcidn de fésforo
Los datos de absorcidn de P presentados en el Cuadro 6

nuestran que, con excepcidn del testigo (0,70 bares), todas las tensiones
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osmdticas y particularmente la ae 7,0 bares, disminuyd abundantemente la
absorecidn de este elemento, como sc observa en el cultivar UF-221Y a
2,80 bares que sdlo tuvo un consumo de 15,0 mg/lt de este elemento. que
representa el -53,2 por ciento del testigo. No obstante, la tasa lineal
para absorcidn de P (Cuadro &) fue negativa para todos los cultivares,
siendo las plantas de libre polinizacidnm 'UF-2217 y 'Matina' las que mos
traron menores decrementos. Bl andlisis de variancia para la absorcidn
de P mostrd diferencias significativas para cultivares y altamente signi-
ficativas para tensiones osmdticas, perc no hube diferencias significa-
tivas para la intevaccién.

La prucba de Duncan mostrd que el cruce 'Pound-12 x Catongo' di-
feria significativamente de su reciproco, y del cultivar ‘Matina® de po-
linizacidn libre, pero no mostrd diferencias estadisticas entre los pro-
medios de ‘'Catongo x Pound-12' y las descendencias de polinizacidn 1libve

del 'Ur-221°%,

5.3.4  Absorcidn de potasio

La absorcitn de potasio por las plantas en la solucién nu
tritiva fue muy baja en todas las tensiones osmdticas superiores al tes-
tigo (0,70 bares), como se aprecia en el Cuadro 6. En algunos casos,
como en el cruce 'Catonge x Pound-12' bajo la tensidn de 4,90 bares y
"Matina' a 2,80 bares, la zbsorcidn de K fue casi nula. Perso al efectuar
se el andlisis de la tasa lineal para la absorcidn de potasio se encontrd
que los cultivares de mayor produccidn presentaron un incremento negativo
més alto que los cultivares de menor produccidn.

-

El anflisis de variancia mostrd diferencias significativas para la
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absorcién de potasio por efecto de cultivares, tensiones osmOticas e dnter
aceidn cultivares % tensiones osmdticas. Mo se encontrd diferenciz entre
los cruces 'Pound-12 % Catongo' y su reciproco, pero si huho diferencias
entre los hibridos y las descendencias de libre polinizacidn obtenidos

del ‘UF-221° v "Matina' (Cuadro 3 del Apéndice).

4.3,5 Absorcidn de calcio

Los resultados de la absorcidn de calcio se presentan en
el Cuadro 7. Se puede observar que el cultivar ‘Matina’ oresentd valo-
ves mis elevados con respecto al testigo para las tensiones de 2.80;
4,80 y 7,00 baves, perc infiuenciados por la exudacidn de este catidn.
Por otro lado, el mismo cuadro muestra que todos los cultivares, con ex-
cepcidn de 'Matina' tenian una tasa de absorcidn negativa, siendo el
Bibride ‘Pound-12 x Catongo’ el que tuve la tasa de decremento mis alta
(-10,30). La variedad local 'Matina' mostré una tasa de incremento po-
gitiva de +3,92.

El andlisis de variancia no detectd diferencias significativas ni

para la influencia de las tensiones osmdticas ni para los cultivares

4,3,.6 Absorcidn de magnesio
Fn el Cuadro 7 se presentan los valores promedios de la
ahsorcidn de magnesio por los hibridos de cacao.
Se observa gue en los tratamientos con tensiones osméticas supe-
riores a 2,80 bares la absorcidn de ¥g fue grandemente impedida, parti-
cularmente en los cruces ‘Pound-12 x Catongo® v ‘Catongo ¥ Pound-127.

Ffecto negativo semejante se notd para el cultivar "Matina® bajo las
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mismas tensiones osmbticas antes indicadas.

tn todos los cultivares la tase lineal de incremento resultd ne-
gativo, siendo las plantas de polinizacidn libre del clon ‘UF-2217 las
que tuvieron menor valor (-1,46).

El andlisis de variancia indicd gque no hubo diferencias signifieativas
para cultivares, pero si hubo diferencias significativas (al 1%)
entre las tensiones osmdticas, asl como en la interaccidn cultivares x
tensiones osmdticas (Cuadro 3).

De acuerdo con la prueba de Duncan, se detectd diferencias signi-
ficativas entre la tensidn de 0,7 bares (testigo), 2,86 v 4,90 y 7,0
bares. Pero a su vez, no se encontrd diferencias entre las tensiocnes de
2,80 ¥ 4,90 bares, v finalmente no se diferenciaron las tensicnes drés-

ticags de 4,90 v 7,0 bares.

TR Lfecto de los tratamientos en el contenido de azufre

v sodio en hojas y tallos

4.4,1  Contenido de azufre en hojas y tallos
En general, el resultado del andlisis para el contenido

de azufre en los tejidos presentados en el Cuadro 5 del Apéndice, reveld
una menor concentracidn en las hojas que en el tallo, tanto en plantas
testigos como tratadas.

El Cuadro 8 pone de manifiesto gue en las hojas hubo una relacién
directa entre la cantidad de azufre y el aumento de la tensidn osmdtica.
Bajo la tensidn de 2,80 bares el cruce 'Catongoe x Pound-127, presentd el

contenido menor de azufre (0,329%) en las hojas que los demés cruces, -
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mientras que las plantas de polinizac+4dn libre del clom 'UF-221° las que
mayor contenido de azufre acumularon a ©sa misma tengidn (0,433%). A
4,90 bares el cruce 'Catongo x Pound-12' acumuld menor cantidad de azu-
fre en sus hojas. Bajo la influencia de la tensidn drastica de 7,0 ba-
ves todos los cultivares presentaron valores arriva del 0,74 por ciento,
con excepeidn de las plantas provenientes de polinizacidén libre del clon
"UF-221" cuyo valor alcanzd 1,077 por ciento en la mixima tensidn.

En general, las tasas para el contenido de azufpe en hojas y ta-
llos resultarvon positivas. FEl mayor incrementce del contenido de azufre
en las hojas correspondid al "UF-221' de polinizacidn libre.

El andlisis de variancia del contenido de azufre en hojas (Cuadro
4 del Ap&ndice), mostrd gque hubo diferencias significativas para cultiva-
res, tensiones osmdticas ¢ interaccidn de estas dos fuentes de variacidn. La
prusba de Duncan para cultivares y tensiones wostrd diferencias signifi
cativas entre las medzas de cada Fl.

La prueba de Duncan para el contenido de § en hojas no sefiald
diferencias entre el 'Pound-i2 x Catonge' y la variedad local "Matina’
de polinizacidn libre, pero si hubo diferencia entre los antes mencionados con
el 'Catongo x Pound-12' y 'UF-221° de polinizacidn libre.

Los resultados del andlisis del contenide de azufre en los tallos
reveld que el azufre se acumuld en mayor cantidad en los tejidos de la
madera que el mesdfilo de las hojas (Cuadro 5 del Apéndice).

La tasa lineal para el contenido de S en el tallo fueron positivas
para las hojas y los tallos. EI cruce ‘Catongo x Pound-12' y 'UF-2217 de

polinizacidn abierta, presentaron las mayores tasas de incremento en el
L

tallo.
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Tl andlisis de variancia efectuado para el contenido de § en ta-
1lo (Cuadro 4 del Apéndice), mostrd que no hubo diferencias gignifica~
tivas para los cultivéresa asi como para la interaccidn cultivares x ten-
siones osméticas. La prueba de Duncan efectuada para la comparacidn de
medias de tratamientos (T0) detectd diferencias significativas entre las

tensiones osmdticas.

u,4,2 Contenido de sodic en hojas y talles
Este elemento en plantas tratadas se acumuld en hojas y
tallos en mayor proporcidn que el azufre en esos mismos organos, come se
puede observar en el Cuadro 5 del Apéndice. Semejante a los resultados
obtenidos para el azufre, la cantidad de Na (Cuadro 9) aumenta en forma
lineal a medida que se aumentan las tensiones osmdticas.

Los resultados promedios del Cuadro 9, muestran que las plantas
acumularon un poco més de sodio en las hojas que los tallos. En las ho-
jas a 2,80 bares el cruce 'Pound-12 x Catongo' tuvo un contenido medio
menor que los demds Fl, v el "Matina® un contenido mayor (1,33%) segui-
do de 'Catongo x Pound-12' com 1,14%. Bajo la influencia de la temsifn
dé 4,90 bares el cruce Pound-12 x Catonge’ tuvo el menor contenido de
sodic en hojas (1,521%). A 7,0 bares de tensidn, el hibrido con mayor
contenido de Ma fue el 'Catongo x Pound-12' con 2,27 por cilento, mien-
tras que el cruce 'Pound-12 x Catongo® tuvo el menor contenide medio con
1,76 por ciento. Conforme se puede observar en los datos del mismo cuadro,
los cruces ‘Pound-12 x Catongo' y 'UF-221', presentarcn valores menores

que los demds cruces.
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El andlizsiz de las tasas lineales de incremento (Cuadro 9) mostrd
que hubo incrementos positivos bajos de contenide de sodio en las hojas
de todos los cultivares,

El anidlisis de variancia del contenido de este elemento en las
hojas (Cuadro & del Apé&ndice) mostrd que hubo difevencias altamente signifi-
cativas para cultivares vy niveles de tensiones osmdticas, perc no se
encontrd diferencia significativa para la interaccidn cultivares x tensio
nes osmdticas.

La prueba de Duncan mostrd que no hubo diferencias entre los con-
tenidos de Ma en hojas entre el "Catongo x Pound-12° y ‘Matina', pero es
tos si defirieron del 'Pound-12 x Catongo' y descendencias de poliniza-
cidn libre de 'Matina’.

Los datos obtenidos para ¢l contenideo de Na en el talle (Cuadro
5 del Ap&ndice) en plantas tratadas, fue mayor que el contenido de 8§ en
tallos, pero fue menor el contenide de Na en el tallo que el contenido
de este mismo elemento (Na) en hojas.

Bajo la tensidn de 2,80 bares, &l menor contenido de Na en este
organo se lo encontrd en la variecdad "Matina' con 0,40 por ciento, mien
tras que el cruce 'Catongo x Pound-12% acumul®d la mayor cantidad de Na
con 0,759 por ciento. A la tensidn de 7,0 bares el cruce 'Catongo x
Pound-127 éue el que mayor Na presentd en el tejido del tallo, mientras
que su reciproco presentd el menor contenido (1,55 %), seguido del UF-221°
de polinizacidn libre conm 2,10 por ciento.

La tasa lineal de incremente para el contenido de sodio en el ta-
llo, puso de manifiesto tasas de iIncremento positivas bajas en todos los

cultivares.
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El anflisis de variancia para el contenido de Na en el tallo
{Cuadro 4 del Apéndice)}, arrojd diferencias altamente significativas para
los efectos de tensiones osmdticas, v al igual gue para el contenido de
S en talles, no se encontravon diferencias sipgnificativas para culiivares
ni para la interaccidn cultivares » tensiones osmbticas.

La prueba de Duncan para los niveles de tensiones osmdticas de-

tectd también diferencias significativas entre todas las tensiones hidri-

.5 Correlaciones ente las caracteristicas estudiadas

En el Cuadro 10 se presenta el grado de asociacidn entre las va-
riables estudiadas, donde se puede notar que existe una correlacidn al-
ta y positiva entre casi todas las medidas del crecimiento. Esto se de-
be a gue el crecimiento total es una medida compuesta de todos sus com-
ponentes y serd mayor mientras mis altas sean sus contribuciones.

La absorcifn de agua por las plantas guardd una alta correlacidn
con el volumen de raices y peso scco de hojas, talles y raices. FE1 gra-
.do de asocliacidn entre la absorcidn de nitrégeno total, f8sforo y pota-
gio con los componentes del crecimiento fue alta y positiva, pero no se
encontrd correlacién entre los componentes del crecimiento con la absor-
cidn de caleio, debido posiblemente al antagonismo idnico de este elemen
to con los demés caticnes.

Las asociaciones entre los componentes del crecimiento v la ab-
sorcifn de los iones con el contenido de azufre y sodio en los tejidos de
las plantas presentaron en general correlaciones negativas altas y bajas,
debido a que los elevados contenidos de § y Na no favorecieron el desa-

rrollo de los componentes del crecimiento.
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5. DISCUSION

5.1 Influencia de los tratamientos de sequia Ffisioldgica

sobre los compenentes del crecimiento

En general, los resultados de peso seco de las hojas de tallos y
raices, volumen de raices, y absorcidn de agua, obtenidos e¢n el presente
estudio, pusicron de manifiesto que la sequia fisioldgica impidid el nor
mal desarrollo de plantas de los diferentes genotipos de cacao. Ademds,
hubo una reaccidn diferente entre los cultivares empleados. Seglin Devlin
(17), la mayor parte de la absorcidn de agua se hace por el sistema ra-
dical a través de mecanismos osmdticos pasivos como seria la provocacidn
de un gradiente de d&ficit de presién de difusidn (DPD). En condiciones
normales el agua penetra a las raices cuando el DPD del citoplasma celu-
lar es mayor que el de la disolucidn del suelo. Al aumentar la tensitn
de la solucidn nutritiva, ocurre tambi&n un aumento de la presidn os-
mbtica externa con relacidn a la del contenido celular, originando ¢l mo
vimiento inverso. En términos generales, puede expresarse tebricamente
que hay cese de la absorcidn de agua cuando el DPD de la planta es igual
al medio.

La sequia artificial producird un efecto fisioldgico negativo de
menor absorcibn de agua y nutrimentos, lo cual acarrearia menor activi-
dad fotosintBtica. En cacac particularmente sus estomas son muy sensibles
y se cierran ante las deficiencias de agua (1, 12), ocurriendo entonces
menos entrada de COn, menor desarrollo foliar y pérdida de permeabilidaé
de las raices (17).

El mayor nimero de muertes de plantas en las descendencias de libre



polinizacidn de los clones 'UF-221° y "Matina® fue muy semejante al pe-
portado por Jiménez (30) como efecto tdxico del régimen II. Parva expli-
car esa reaccidn este autor se apoyd en la hipdtesis de que la muerte

de plantas se debia a la baja actividad metabdlica que impidid producir
suficientes tejides que actuaran como ‘disolventes’ de iones absorbidos
en excesc. DEn este sentido Bermstein (10, 11) v Faton (18) tambidn a-
firman que las plantas que poseen cierto grado de resistencia a la se-
quia incrementan el contenido de sales y carbohidratos osmdticamente ac-
tivos en el interior de sus cflulas cuando se presentan las condiciones
de tensidn hidrica.

8i se comparan los valores medios obtenidos en los cultivares de
alta produccidn con los de menor produccifn, se observa que los primeros
fueron menos afectados por la sequia. FEsto podrié irdicar que posible-
mente tienen un sistema metabdlico més eficiente para absorber nutrien-
tes del medio en condiciones adversas, lo que les confiere una mejor ca-
pacidad de produccidn que los cultivares de baja produccidn. Sin embar-
g0, cabe destacar que hay tambi®n diferencias significativas entre cul-
‘tivares de alta y entre los de baja produccién, lo que indicaria que el
control genético de las diferencias es complejo v de naturaleza cuantita-
tiva.

El anflisis de las tendencias de respuestas de los cultivares al
efecto de las tensiones osmdticas fueron altamente sipnificativas para
las funciones lineales y cuadrdticas en todas las variables, con una con
fiabilidad para el ajuste muy alto. FEsto significa que conforme aumen-
taba la tensidn osmdtica la respuesta de la variable decrecia en propor-

cidn geomdtrica, si se acepta la funcidn cuadrdtica come la mas ajustada
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a los datos. Los hibridos de alta produccidn (Figuras 3, 4, 5, 6 y 7 del
Apéndice), mostraron una menor pendiente de la curva cuadrdtica, siendo
los valores calculados (V) superiores a las plantas de 1ibre polinizacidn.
Estos resultados respaldarian la hipdtesis planteada por Gutifrrez (26),
para café y Jiménez (30) para cacao, de que la produccidn potencial y la
tolerancia al exceso de sales nutritivas por las plantas estdn iIntimamen
te relacionadas con su constitucidn genética.

Se podria concluir en base a lo expuesto y a las altas correlacio
nes encontradas, que se puede utilizar como criteric de seleccidn para
geparar a temprana edad plantas de alto de las de menor rendimiento po-
tencial mediante la estimacidn de peso seco de hojas, tallos y raices,
el volumern de raices y la capacidad de absorcidn de agua, como medidas

discriminatorias confiables.

5.2 Influencia de los tratamientos de sequia fisioldgica

sobre la gbsorcidn do iones

5.2.1 Influencia de las tensiones osmdticas en la

absorcidn de iones N, P, K, Ca y Mg

La absorcidn de iones fue influenciada por las altas ten-
siones osmbéticas en forma similar que las caracteristicas morfolégicas.
Con excepcidn hecha para el calcio, las tensiones osmdticas sobre los
2,80 bares ejercieron con tendencia cuadrdtica altamente significativa,
influencia negativa en la absorcidn de N, P, K y Mg, lo que se refleid
en las diferencias altamente significativas para las tensiones osmdticas

utilizadas en logs andlisis de variancia. Esto se explicaria en base a



gue la absorcidn de esos mutrimentos, disminuyd con respecto a sus res-
pectivos testigos (0,70 bhares), en forma inversamente proporcional al
aumento de las tensiones hidricas del medic radical. Estos resultados
concuerdan con los de Leoayza (32), quien trabajando con tres variedades
de frijol (P. vulgaris L.) obtuve tendencias similares al elevar la ten-
sidn osmdtica del medio nutritive mediante el uso de glicol polietilé-
nico.

Las tensiones de 4,90 y 7,00 bares produjeron una marcada‘exuda-
cidn' de ! total, aunque esta fue menor en los cultivares de altas que
en los de bajas producciones. @a excresidn de N total en cacao concuer-
da con los resultados en algunas plantas superiores, reportados por
Katznelson et al y citados por Crocomo et al (14). Estos autores indi-
caron ademfs, que los aminoficidos excretados por ia$ raices se aumenta-
ban con el secado del suelo o al liegar las plantas al puntc de marchi-
tamiento temperal.

La sequia fisiolBgica dréstica provocada por la tensidn de 7,0
bares afectd la absorcidn de fésforo en todos los cruces interclionales.
‘Esto difiere de lo reportade por Jiménez {30), guien solo encontrd in-
ferior absorcidn de f£dsforo por los cultivares de menor productividad
bajo el ré&gimen II.

La sequia artificial aparentemente limitd la utilizacidn de pota-
sic, lo cual se comprucba por los bajos valores obtenides para la absop~
cidn de este ion. Se observd que Unicamente las plantas del cultivar
"Ur-2217 mostraron necrosamiento de los bordes hacia el &pice de las ho-

jas mids viejas, muy similar a la descripcidn de Evans (21) en Trinidad
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y Machicado y Alvin en Costa Rica (33), como tipica para la falta de

este elemento en cacao joven. Este sintoma fue obsecrvade claramente

en el presente estudio, antes de comenzar lz aplicacidn de los trata-
mientos.

La ausencia relativa de absorcidn del ion calecio {Ca) como in-
fluencia de las diferentes tensicnes csmdticas en los diferentes culti-
vares, no concuerda con los resultados de Jiménez (30) en cacao, pero
ge asemeja con lo reportade por GutiBrrez (26) en café, quien encontrd
resultados similares con variedadsz de altos y bajos rendimientos.

Para la absorcidn de magnesic, al igual gue el caleio, los cruces
interclonales no reaccicnaron en forma significativamente diferente.

Segln Jiménez (29) la planta de cacao tiene aparentemente difi-
cultad para absorver o acumular suficiente magnesib cuando la relacidn
meq K¥/meq Mg*t en el medio hidrico se aproxima a 3. Por otra parte,
la relativa absorcidn uniforme de calcio que manifestaron los cultivares,
pudo deberse al antagonismo con el magnesio o potasio, asi como a la se-

lectividad que sjerce la membrana celular sobre este catidn.

5.2.2 Absorcidn de iones por les cultivares
Los cultivares de alta produccidn que son hibridos reci-
procos de los mismos clones, fueron en general mds eficientes que los de
bajas producciecnes en la absorcidn de ¥ y K, siendc menos evidente la
tendencia para la abscrcidn de P. Estos resultados podrian indicar que
los genotipos de altas producciones tienen mecanismos metabSlicos mis
eficientes para absorver estos elementos en condiciones adversas en com-

paracidn con los genotipos de baja produccidn. Es posible tambi&n que
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esta sea una caracteristica genética transmisible por cicertos genotipos
y asociada con la eficiencia de absorcidn de ciertos icnes.

La absorcidn de ciertos iones fue bastante diferente en plantas
de cacac joven con genotipos contrastantes. Chavez (15} yLoayza(Sz)g
trabajando con lineas diferentes de frijol, demostraron que sus respues-
tas a la absopcibn de P y N eran muy diferentes, aduciendo las diferen-
cias a comportamiecnto influenciado por control genético (82).

El cultivar ‘Matina' aparentemente tiene un genotipo ineficien-
te para absorcidn de iones. Cabe, sin enbargo, destacar el comportamien
to de las descendencias de polinizacién abierta del clon 'UF-221', que
se las clasificd como de baja produccidn, sin embargo, fue altamento
eficiente en absorcidn de ¥ v P y no de Potasio.  El clom 'UF-221i' pro-
pagado vegetativamente es uno de los cultivares de mejores producciones
y posiblemente sea eficiente en absorcidn de lones como clon. Sus de-
scendencias sexuales son segregantes y por lo tante, deben mantener par-
te del genotipe de alta produccidn y en conseccuencia la eficiencia de
~ absorver ciaertas sales.

Is interesante el comportamiento diverso de los dos cultivares de
alta produccifn cn la absorcidn de P, al considerar que son cruzamientos
reciprocos de los mismos clones. Cuando el clon ‘Pound-127 aparece como
madre y ‘'Catongo’ como padre, la eficiencia de abscorcidn de todos los
iones es mayor, pero en las descendencias del cruce inverso la absorcidn
de P fue sipgnificativamente menor. La Gnica posible explicacibén gentica
seria la existencia de alguna influencia maternal en la primera cdad, trans

mitida por las semillas maternas y gue posiblemente desaparezcan mds tarde
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a mayor edad de las plantas. Ascenso y Bartley (5) y Vello (49), re-
portareon este tipo de influencia al estudiar las medidas de crecimiento
en cacao,

Las reacciones de absorcidn de N v K podrian usarse en un grado
de mids confiabilidad que el P como criterio de separvacidn de genotipos
de altas y bajas productividades en plidntulas de cacac. Las veacciones
de absorcitn de calcio y magnesio no podrian tomarse en cuenta para se-
paracidn de reacciones ya que todos los cultivares reaccionaron en for-

w3 similar entre si.

5.2.3 Contenido de azufre y sodio en hojas y tallos
Evidentemente las plantas incorporaron a sus tejidos el

catidn (Na+) y el anidn sulfato (804"2) que forman parte de Na2S0y%, al
ionizarse la sal dentro de la solucifn nutritiva. Los pesultados del
andlisis para los contenidos de S y Na aumentavon proporcionalmente con
el grade de tensibn osmdtica. De acuerdo con Devlin (17). el azufre
es absorvido por la planta en forma de ion sulfato (80,77) y posteriop-
mente reducido por un estado activado, acaba siendo peducido e incorpo-
rado a la cistina o metionina, en cuyo estado termina formande parte de
las proteinas. Seglin Levitt (31), su importancia en las plantas no xero-
fiticas tambin radica en que el grado de su resistencia parece estar a-

sociadoe con la caracteristica de que sus proteinas poseen mecandismos

* Forma compuestpgsolubles mayor que 0,1 M con la mayoria de
los cationes.
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noleculares que impiden la unidn de sus grupos sulfidrilos pafa formar
disulfidos cuando hay escasez de agua. Estos aniones son causantes de
la distorcidn de las moldculas de proteinas v pérdida de la actividad
enzimdtica. FEn el presente estudio se observd que el contenido de azu-
fre en hojas y tallos de los testigos fue inferior al cncontrade en ho-
jas y tallos de plantas tratadas y en las tratadas ¢l contenido de azu-
fre en hojas fue inferior al del tallo. Igualaes resultados cbtuvieron
en frijol Malagamba (34) vy Armenta (4), quienes tambidn utilizaron la
misma sal para provocar sequia artificial.

Contrariamente a lo reportadc por estos mismos autores {4, 34),
el contenido de sodio (Na) fue mayor en hojas que en el tallo de plantas
tratadas. Estos resultados podrian tener relacidn con ¢l trabaje de
Adriani en 1958, mencionado por Crocomo et al (1k), quien observd que
al aumentar la concentracidn de NaCl en el medio externc, se produce tam

bi&n un aumento en la concentracitn del citoplasma celular en Cl y Na,

5.2.4 Tasas de incramento de todas las variables estudiadas
El estudio del drea foliar, altura y didmetro del tallo,
se efectud mediante andlisis de tasas de incremento logaritmico en rela-
cidn con la edad de las plantas.

Es conocido que los procesos responsables para el crecimiento son
numerosos y complejos, siendo bastante dificil formular una definicidn
precisa de lo que se entiende por crecimiento, afin cuando en la practica
se acepta que es cualquier incremento permanente en el tamafic. El desa-
rrollo foliar de todos los cultivares fue frenado por la sequia provoca-

da por las altas concentraciones del medio hidrico, y seglin James (28),
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el drea foliar est3d mas sujeta a variaciones al comienzo de la &poca

de crecimiento y en su desarrollo final. Puede aumentar considerable-
mente por el abundante suministrc de nitrdgeno y fésforc cuya absorcidn
en el presente trabajo fue negativa, produciendo salida de iones de las
plantas al medioc hidrico, limitando por tanto su crecimiento.

Al igual que el &rea foliar las tasas de incremento para la altu-~
ra y didmetro del talleo en todos los cultivaves no fueron muy marcados,
ya que las tensiones osmBiicas del medio nutritivo no permitieron un de~
sarrolio normal. Se notd muy poco progreso en las medidas entre los in-
tervalos de tiempo en que se tomaron los datos, sobre tode en el caso
de las altas tensiones osméticas.

En general, las tasas lineales de incrementc en funcidn de las
tensiones osmdticas fueron negativas para todos los cultivares en volu-
men de raices, peso seco de hojas, tallos y raices, absorcidn de nitrd-
geno, de fdsforo, de potasio, de calcie y de magnesioc. EL cultivar "Ma-
tina' fue el que mostrd menores fasas lineales negativas y afin ligera-
mente positivas en nitrdgeno y calcio. Esto podria interpretarse como
qﬁe este cultivar fue relativamente mds eficiente en la adsorcidn de io-
nes en condiciones adversas de sequia fisioldgica, mientras que los hi-
bridos de altas producciones fueron los menos resistentes ya que, en ge-
neral, mostraron tasas lineales mayores de decremento en todas las varia
bles estimadas, sin embargo, las diferencias cuantitativas no son muy
grandes.

Por otro lado, tambi®n si se observa las diferencias de las varia
bles entre los cultivares en la solucidn testigo (OﬂObares)9 casi inva

riablemente se encuentra que el cultivar 'Matina’ mostrd los mencres
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valores hasta el fin del experimento, indicando que posiblemente su me-
tabolismo general es mencs eficiente que el de los Libridos. La mayor
eficiencia aparente y ligera de 'Matina' en la absorcidn de iones como
nitrdgeno, calcio, f£6sforo y potasio podria indicar que efectivamente
sea mas oficiente en absorver ciertos iones, lo cual ha sido demostrado
en ciertos cultivares de frijol (32).

Los resultados de las tasas lineales negativas ligeramente mayo-
res en los cultivares de altas producciones gue en los de bajas produc-
ciones, son aparentemente contradictorios con los resultados de los
andlisis de los datos absolutos obtenidos para las mismas variables de
respuesta. Sin embargo, para los propdsitos précticos de evaluacidn con
medidas de crecimiento, la relativa mejor reaccifn a sequia del cultivar
"Matina', no fue suficiente para compensar ni sobfepasar en crecimiento
general (difmetro y altura del tallo, peso seco, etc.) a los cultivares
superiores durante el periodo de ensayo. Se podria concluir por lo tan-
to, que el método sl es eficiente en scparar cultivares de mayor creci-
miento relativo de las de menor crecimiento en pruebas répidas y a edad

“temprana de plantas de cacaoc.

Valdria la pena realizar pruchas adicionalss de mds larga dura-

¢idn en cultivares contratados, incluyendo 'Matina®, para confirmar‘su

aparente resistencia a la sequia.

5.2.5 Reaccidn de las plantas al BaZsS0y
En general, el cacao joven demostrd ser sensible al aumen-
to de las tensiones osmdticas, e¢ inclusive para la mis baja tensddn de

2,80 bares, causando sin duda, un gran trastorno fisioldgico en hojas



jévenes y adultas. Estas caracteristicas fenolégicas observadas en plén-
tulas de cacac, fue diferente al efecto causado en frijol, por cuanto es-
ta especiec es aparentemente tolerante al sulfato de sodio (18) y no mani-
fiesta sintowas externas de toxicidad (4, 3%), mientras que en cacao se
observaron quemaduras latevales y apicales, seguidas de un amarillamien-
to de la zonma immediata a las nervaduras principales y secundarias de
hojas jévenes vy adultasz. Las quemaduras se caracterigzaron por presentar
bordes irregulares. Es posible que el anién 804“2 de la =al empleada,
que se caracteriza por formar compuestos solubles, mayor gue 6,1 M, con
la mayoria de los cationes, haya provocade interaccidn con otros catio-
nes come el NHy+, K+, Mg+2 v Mn*? que contribuyd a producir necrosamien-~
to en las hojas.

Por otra parte, Evansg (21) logrd inducir toxicidad en plantas de
cacac mediante exceso de NaCl, cuyos sintomas externos se asemejaron con
los del presente estudio y con el aspecto que presentan ciertas planta-
cicnes comerciales de cacac ubicadas prdximas al mar en la zona Atlénti-

ca de Costa Rica®.

5

* Dy. Eduardo Jiménez, comunicacidn personal.
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6. CONCLUSIONES

En base z los datos recogides bajo condiciones de invernadero,

se puede concluir lo siguiente:

1.

Es posible separar familias de diferente reaccidn de resistencia
a sequia y por lo tanto, realizar una seleccidn potencial para
altas o bajas produccicnes a edades muy tempranas v en condicio-
nes de invernaderao.

La absorcidn de nmutrimentos se encontrd influenciada por el pro-
ceso de excresidn, principalmente para el X, Ca y Mg v en menor
grado pava el N y P bajo las tensiones de 4,90 y 7,0 baves.
Aparentemente la utilizacibn de K se vio impedida por el empleo
de Na250,, siendo el cultivar ‘UF-221' de polinizacidn libre el
que primero presentd sintomas de carencia de este macroelemento.
La sal empleada para elevar las tensiones osmdticas ocasiond
trastornos fisioldgicos semejantes al aspecto que presenta el
follaje de plantaciones comerciales préximas al mar.

Los cultivares con mds contenido de sodio en las hojas, presen-—
taron mayor céntidad de hojas caidas.

El cultivar ‘Matina' tiene desventaja inicial en las medidas

de crecimiento, pero su tasa de crecimiento vy absorcidn es vela-

tivamente més eficiente que los hibridos,
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7. RESUMEN

El trabajo se realizd en invernadero y laboratorio; se utilizaron
plantas provenientes de semillas de polinizaciones controladas de los
cruces 'Pound-12 x Catongo' y 'Catongo x Pound-12' y plantas de polini-
zacidn libre del cultivar 'UF-2217 y de la variedad local 'Matina®.

A los 30 dias despus de la gorminacidn y cuando las plantitas
tuvieron de 3 a 4 hojas, se inicid el periodo de aclimatacién en solu-~
cidn nutritiva Hoagland N° 2 diluida, debidamente aereada.

Las plantas fueron dispuestas en un arreglo factorial simple 4xh,
dentre de un disefio irrestrictamente al azar. Se utilizi & repeticio-
nes de cada tratamiento, representado por una plapta, Losg tratamientos
consistiercn en someter las plantas a cuatro tensiones osmdticas: 0,704
2,803 4,90 y 7,00 bares, mediante el empleo del Na280y anhidro, aplica-
do gradualmente cada siete dias., Los datos recogidos fueron: &rea Ffo-
liar (cmz)a altura (em) y didmetro del tallo (mm); volumen de raices
(ml/pl), peso seco de las plantas (g), nfimero de plantas muertas y ho-

'jas caidas; absorcidn de agua (ml/pl), nutrimentos (mg/pl) - ¥, P, K,
Ca y Mg ~ de la solucidn nutritiva, y por filtimo contenido de Na v S
(%) en los tejidos.

Los andilisis estadisticos efectuados para &rea foliar, volumen de
raices, pesc seco de hojas, tallos y raices; absorcidn de agua, N, Py
K; contenido de azufre y sodio en las hojas, arrojaron diferencias alta-
mente significativas para hibridos vy tensiones osméticas. Fn general, no
se encontrd significacibn para la interaccidn cultivares x tensiones 08~

mbticasg.,
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El andlisis de datos para los niveles de tensiones osmdticas, se
efectud mediante el emplec de contrastes ortogonales, resultando signi-
ficativas las funciones lineales y cuadraticas, constituyendo las ten-
siones osmbticas mis elevadas de 4,90 y 7,00 bares los que mayor efecto
negativo causaron en la fisiologia de las plantas.

La evaluacibn del crecimiento del &rea foliar, altura y di&metro
del tailo se hizo mediante un anélisié de tasa de iIncremento logaritmico
en relacidn con la edad, pero los resultados obtenidos no mostraron in-
cremento muy marcado, debido al efecto de las condiciones adversas de la
sequia.

El andlisis de la tasa lineal de incremento de las variables es-
tudiadas en funcidn de las tensiones, fueron en general negativas. El
cultivar "Matina® tiene desventaja inicial en las medidas directas, pero
su tasa de crecimiento y absorcifn es aparentemente mis eficiente que
los hibridos.

El sulfato de sodio provocd muy marcada abgorcidn negativa de X
desde las plantas hacia la solucidn nutritiva y algo menor para el.I\I9
" Py Ca. Se observd tambifn que las plantas presentaron sintomas de in-
toxicacidn salina posiblemente debido al exceso de Na, ademfis de caren-
cias visibles de K o Mg.

Be concluye que las variables estudiadas son buencs indicadeores
para seleccionar plantas a edad temprana en cacao, particularmente por
el peso seco de plantas, volumen de raices, absorcidn de agua, N y P.

También se encontrd una velacibn directa entre la produccidn de

campo de las plantas de los mismos cultivares, con la reaccidn gue mostraron
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las plantas jévenes, bajo los efectos de sequia artificial, siendo los
cultivares de mayor productividad los menos afectados en su crecimiento

total y absorcitn de agua e iones.
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7a. SUMMARY

The work was carried out in the greenhouse and laboratory, using
plants from seeds of crosses 'Pound-12 x Catongo® and 'Catongo x Pound-12'
and plants from open pollination of the cultivars, ‘UF-2217 and the local
variety "Matinal.

Adaptation began thirty days after germination when the plants
had 3 to 4 leaves, in diluted Hoagland N° 2 nutrient solution, duly aired.

The plants were placed in a 4x4 simple factorial arrangement with-
in a randomized design. Fach treatment had five repetitions, each re-
presented by a plant. The treatments consisted of submitting the plants
to four water stresses: 0.70; 2.80; 4.90 and 7.00 bars, using anhydrous
NaoS0y, which was applied gradually every seven days. The data collected
were: leaf avea (em?), height (cm) and stem diameter (mm); root volume
{m1/in), nutrients N, P, X, Ca and Mg in solution (mg/in), and finally,
Na and § content in the tissue (%).

The statistical analyses performed for leaf area, root volume,
dry weight of leaves, stems and roots, water, N, P, and X absorption;
leaf sulphur and sodium content, gave highly significant differences for
hybrids and water stress., In general, no significance was found Ffor the
interaction cultivars x water stress.

The analysis of the data for the water stress levels was carried
out using orthegonal contrasts, the lineal and guadratic functions result-
ing significant and the higher water stress levels of 4.90 and 7.00 bars
being the ones which caused greater negative effect in the plant's physio-

logv.
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The evaluation of leaf area growth, height and stem diameter was
made with an analysis of logarithmic increment rate in relation to age,
but the results obtained did not show a marked increase, due to drought
conditions.

In general, the lineal increment rate analysis of the variables
studied in function of the stresses, was negative. The cultivar ‘Matina’
has an initial disadvantage in the direct measurements, but its growth
and absorption rate is apparently more efficient than the hybrids.

Sodium sulphate caused a very marked negative K absorption from
the plants towards the nutrient and slightly less for N, P and Ca. It
was also observed that the plants presented symptoms of saline intoxica-
tion possibly due to the excess of Na, plus a visible lack of X or Mg,

It was concluded that the variables studied are good indicators
for cocoa plant selection at an early age, especially dry plant weight,
root velume and water, N and P absorption.

A direct relation was also found between field production of
plants from the same cultivars with the reaction that the young plants
éhcwe& under artificial water stress effects, as the greater productivi-
ty cultivars were the least affected in total gfowth and water and ion

absorption.
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Cuadro 8. Datos basados en la suma algebraica para absorcibdn
de magnesio. - (3 muestras) de la solucidn nutriti
va en cuatro degcendencias de cacao bajo condicio-

rd
nes de sequiaz.

Magnesio

Cultivares Tratamientos (bares) Promedio

0,70% 2,80 I, 90 7,0
Pound-12 x Catongo L4z,88+ 26,35+ 19,88+ 13,36 25,62
Catongo x Pound-12 50,36 22,20 - 1,61 65,8441 19,45
UF-221 (pol. lib.) 24,77+ 26,94 26,7h+ 10,514+ 22,24
Matina (pol. lib.) 33,91+ 10,804+  15,13++ -~ 3,39 14,11
Promedio 37,98 21,57 15,04 6,83

1 .. £ .. <
—/ Tension osmotica normal de la solucion nutritiva Hoagland No 2,
+ Datos ligeramente afectados por absorcidn negaiiva.

++ Datos muy afectados por absorcibdn negativa.
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Fig. 2 Curvas de drea follar en funcidn dal fargo da la heid en cuairo cuitivares de cacao
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Pound-i2xCatonge ¥ =323,577-60,2223X +3,52813K° r% 0,99
-—-~~ CatongoxPound-12 ¥ =3I5072- 84,7675X +7,38663 X~ R 0,99
Commes JF-221] pok, lib, { -258,322-59,9603% +5,21543%° K= 058
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Fig. 3 Curve del volumen de raices en cuniro cullivares de cacao bajo condiciones de sequia
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Fig. 4 Curvas dei peso seco de las hojas en cuglro cultivores de cacae bajo condicicnes de sequig



seco del toko (g)

Pesgo

Peso seco de raices (g}

8t

Pound-12xCatongo  §=257825-5,577766X+0,430342%°  R20,99

30 ---— Colongox Pourd12 ¥ =27,6285-7,78637X+0,650796X>  R:098

voe—ee UF-22| pot. b, §=23,7409 -6,15627X+0,524377X°  R20,97

‘== Mating poi, tib. ¥ =15,3528-2,70349% + 0,1 74603 X° Rxo98
25
20~
|5
10+
5 e
)

T ¥ | T
070 2,80 4,50 7,00
Tensiones osmdticas  ( bores)

Fig. 5 Curvas del peso seco del allo en cuatrc cultivares de cacoo bajo tondicicnes de segquin

Pound-|2x Caotonge ¥ = 25,8178-3,66644X +0,181974%2  RE0,59

-==-- CatongoxPound -2 ¥ = 27,3806 -6,90430X+0,588430¢° RE0,89

- UF-22(pol lib. ¥ = 23,8822-543255X+04501537 R%0,99

-—— Mating pet. lib, ¥ = 17,0756 2,84236X+0,173467X%  R:0,98
25-
20
| Do
10+
&

0 7

i ¥ E’
0,70 2,80 4,90 7,00

Tensiones camoticas { boves)
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