Evaluacion de Cacao Hibrido Bajo Dos Sasiemas
de Sombra en Turrialba, Costa Rica’

ABSTRACT

Two shade systerns 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 cach shade system, three cocoa hybrids were
eyaluated for some traits. No significant differences between
the treatments were noted for the cleven-year average. Al
though there were no significant differences between the
shade systems; the poro system resulted in slightly improved
vields of cocoa compared with the laurel system, which was
inferior in yield by 10.7 ke/ha. These results and others
previousiy reported for both systems suggest that the poro
system is apparently more effective for improving cocoa yield
and other traits.

INTRODUCCION

¥ n Centroamérica y el Caribe, los agricultores
4 tradicionalmenic han manejado cl culiivo de
- cacao en forma muy variada, utilizando diversos
modclos y/o sistemas ccoldgicos de gran sos-
tenibilidad.

El hdbitat natural del cacao corresponde a las zonas
en que predominan los bosques tropicales bajos. En
estas condicicnes vive en aseciacidn bioldgica con
olras especies como palmeras, drboles y arbusios
pequenos; por estarazon se dice que el cultivo de cacao
es umbrofilo, por 1o que se establece tradicionalmenie
bajo sombra (3, 9).
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COMPENDIO

Con el proposito de medir el rendimiento y otras
caracteristicas de hibridos de cacao, s¢ compararon dos §is-
temas de sombra: poré (Erythrina poeppigiana) y laurel
(Cordiaalliodora). Despuis de 11 afios de tomar dates en cada
sisterna de sombra, Paeren evaluadas aigunas caracteristicas
de tres hibridos de cacao. No hubo difercacias significativas
entre los tratamientos para ¢l promedio de 11 afios. Sin
embarpo, aunqncnoexistif:di!‘ercnciassignificativasemre los
sistemas de sombra, en pord hube un ligero incremento de
10.7 kg/haen rendimiento de cacao comparado con el sisterma
de laurel. Estos resultados, y otros reportados, para ambos
sistemas sugicren que el sistema de pord es un poco mis
efectivo para incrementar el rendimiento y otras
caracteristicas del cacao.

El cultivo de cacao sin sombra pucdc presentar
varios problemas. Dependiendo de la fertilidad natural
del suelo, la creciente exlraccion de nulrimentos con-
duce con el licmpo a una disminucién de fa produccidn
y a la senescencia temprana de los drboles (2). Se
menctona que ka climinacién completa de la sombraen
cacaotales en produccién produce un répido incremen-
1o del rendimiento, pero pronto se deleriora la
plantacién con la muerte regresiva por enfermedades,
ataque de insectos y, finalmente, la mucrie de los
arboles (12).

Una sola especie drborea rara vez reine todas las
caracteristicas descables gue deberia tener el rbol ideal
de sombra del cacao. Sin cmbargo, sc debe tratar de
seleccionar aquella(s) especie(s) con mejores
cualidades (7, 8, 10).

La utilizacion de algunas especics para sombra varia
ampliamente deatro de regiones y entre paises (9). Por
cjemplo, Vinha y Mattos (11) describen 131 especies
de drboles nativos recomendados como sombra per-
mancnte para cacao, en ¢l estado de Bahia y norte del
estado de Espiritu Santo en Brasil.

Entre las especies recomendadas como sombra per-
manente se mencionan frutales (citricos; anondceas,
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Anarcardium occidentale, Calocarpum mammosum y
otros; leguminosas, principalmente de los géneros
Gliricidia, Inga y Erythrina; arboles maderables como
Cedrela toona (cedro rojo) y Cordia alliodora (laurel);
palindceas y otras especies, como Cocos nucifera vy
Hevea brasiliensis (8, 7, 8).

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

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

En el caso de C. alliodora (lasrel), se considera
especie prometedora como #rbol de sombra por su
répido crecimiento, fuste recio y sistema radical
aparentemente Drofundo; la copa, que ocupa poco
£spacio, presenta una alta produccidn de hojas y se
autopoda. Ademss, su madera dene mucha demanda
para ia construccion de pisos, ciclo rasos, puerias, ven-
tanas y gabinetes (9).

Alpizar et al. (1) eswndiaron en el CATIE, Costa
Rica, dos sistemas agroforestaies: cacao bajo laurel (¢
alliodora) y cacao bajo povd (£. poeppigiana). No se
oresentaron diferencias en el cacao con respecto a la
acumulacion de nitrdgeno, fGsforo y calcio, pero el
votasio y el magnesio fueron superiores bajo sombra de
laurel. La biomasa total fue mas alta cn el sistema con
C. alliodora y, practicamente, no hubo diferencia en la
produccion de biomasa adrea de cacao bajo los dos
sistemas de sombra.

Heuveldop et al. (6) compararon los sisiemas
anteriores y encontraron que !a produccién de al-
mendras de cacao y cascara {ue ligeramente superior
bajo sombra de Erythrina. La produccién nawral de
residu?s v?getaies bajo E. peeppigiana fue de 8.91
t-ha” -2 mas que bajo C. alliodora (7.07 t - ha™! -
a’), Fassbender ef al (4) estudiaron modelos de los
ciclos de materia orgénica y nutrimentos (N, P, K, Ca,
Mg) para estos sistemas agroforestales.

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

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue sembrado en 1977 en el CATIE
en Turrialba, Costa Rica, a una altura de 602 msnm, 83°
38’ de longitud Oeste y 9° 53° de latitud Norte. La

temperatura promedio anual es de 21.5°C con una
maxima en promedio de 26.5°C, y una precipitacidn
promedio anual de 2630 mm con una humedad relativa
de 87 por ciento.

.05 tratamientos por comparar incluyen sombra de
poré {£. poeppigiana) y laurel (C. alliodora) y el
hibrido de cacao.

L.a siembra de los dos sistemas de sombra se hizo a
6 m x 6 m énwre plantas y se analizé como un disefio
immesiricto al azar con dos repeticiones. El cacao se
sembrd a 3 m x 3 metros. La unidad experimental
("Catongo” x "Pound 12") estuvo formada por 32 plan-
tas de cacao de un total de 72 por parcela,

Se discuten fos datos para el cultivo de cacao que
comprendid wes hibridos: UF 29 x IMC 67, EET 400y
SCA 12 y Catongo x Pound 12. Los dos primeros
cruces fueron sembrados como borde de 1a parcela neta
y como donadores de polen; sin embargo, lambién, se
incluyen con el objeto de compararlos, debido a que se
conoce su identificacicn bajo los sistemas de sombra.

El manejo de Ias parcelas en los dos sistemas de
sombra ha sido uniforme. El pord se poda dos veces al
afio: La primera, cerca del 100%, en mayo (al inicio de
las Huvias) v la segunda, cerca del 50%, ¢n noviembre.

Elsueio esde textura franca y de buena profundidad;
el pHoscild entre 5 y 6.

Al momento de la siembra se aplicaron 100 g po:
planiadelaiérmula 10-30-10,0 clequivalente de 111.1
kg por hectdrea. Posteriormenie se usé una
fertilizacidn de 666.6 kg/ha de la férmula 18-10-6-3,a
razén de 600 g por planta, en cuatro aplicaciones por
afio. A partir del cuarto afio, la fertilizacion sc repartid
desigualmentc en cuanto al nimero de aplicaciones y
el tipo de {6rmula disponible en el mercado.

Para ¢l control de malezas se aplicd glifosaio al
momento de la sicmbra, v luego se dio mantenimiento
a la plantacién experimental mediante “chapias”
manuales.

A los diez meses de haberse sembrado el cacao, se
inicid la poda de formacidn, {a cual se prolongd durante
un afio hasta que se logrd la arquitectura adecuada de
las plantas de cacao.

Cuando aparecieron las primeras mazorcas, se inicié
el registro quincenal de produoccion hasta compiletar
once afios de cosechas continuas. Con excepcidon de
1981, por espacio de seis meses, fue suspendida la toma
de datos y tan sélo se contd el ndmero de mazorcas por
arbol, de los cuales se estimé la produccidén para ese
periodo.

Turrialba Vel. 41, No. 4, 1991, pp. 572.577
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Las variables evaluadas en este estudio incluyen el
rendimiento promedio de cacao seco en kilogramos por
hectarea, el nidmero de mazorcas promedio por drbol,
el mimero de mazorca con Chereile Wilt y el nimero
de chupones por drbol. También se calculd el indice de
mazorca para cada hibrido y afio en particular. Una vez
analizada la informacion, se determind la diferencia
entre medias mediante Ia prueba de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

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

No se estudiaron los datos de monoliasis y mazorca
negra debido a que pricticamente hubo ausencia de
enfermedades en ¢l experimento. Este s¢ encuentra
localizado en un drea relativamente aislada de plan-
taciones de cacao, por 10 que no existen fuenies de
indculo cercanas que infecten el ensayo.

La produccidn y el registro de datos se inici§ en
1979, o sea a los dos afios de 1a siembra. Durante este
afio el rendimiento para ¢l hibrido Catongo x Pound 12
fue bajo, ya que con laurel se obtuvieron 97 kg/ha de
cacao seco y 71.2 kg/ha con poré (Fig. 1). La
produccién aumentd en 1980 hasta 421.3 kg/ha con
sombra de laurel y 477 4 kg/ha con el sistema de pord.

Durante 1985 el rendimiento fue de 4694 kg/ha y
422.2 kg/ha para laurel y pord respectivamente,
promedio que corresponde dnicamente al primer
semestre del afo, ya que el resto de los datos por falta
de mano de obra durante el segundo semestre fue
descontinuado. Se supone que, para este afio, la
produccién estaria entre 700 kg/ha y 900 kp/ha, de
acuerdo con la observacidén del resto de afios.

I B cacao + Lawre: 73 Cagao « Pors

e

G 200 400 §00 aaa 1800 1209 1400 1840
kyhe
Fig 1. Cantidad de cacao seco (kg/ha) del hibride Catongo x

Pound-12 evaluado segiin dos sistemas de sombra (Tur-
rialba, CR., 1979-1989).

Nota:  * = diferencia estadistica al 3 por cicnto.

En 1989, los rendimientos del hibrido Catongo x
Pound 12 disminuyeron en ambos sistemas, sobre todo
con sombra de pord, donde se obtuvieron 571.5 kg/ha
de cacao seco. Eslo posiblemenie se debe a una baja
fertilizacidn durante los dos iltimos afios y a un mal
manejo de la sombra del pors. De 1986 a 1988 los
rendimientos se mantuvieron arriba de 900 kg/ha de
cacao seco.

Aunque el promedio anual no mostrd significado
para €l peso seco por hectirea, en 1981, 1986 v 1989 si
se presentaron diferencias estadisticas significativas
entre las sombras. En 1981, Ia produccidn fue mayor
con lasombrade pord, peroen 1986y 1989 fue superior
con la de laurel (Fig. 1). Posiblemente un manejo
irregular de la sombra del pord, las diferencias
climaticas y la fertilizacidn inadecuada incrementaron
la produccidn bajo sombra de laurel en el 1iltimo afio.

En seis de los once afios los rendimientos bajo
sombra de pord fueron ligeramente superiores que bajo
laurel, lo que se refleja en el promedio por aito, donde

Cusadro 1. Promedios por afio y coeficiente de variacidn (C.V.) de las variables analizadas para el hibrido Catongo x Pound 12 bajo

das sistemas de sombra (Tuwrrialbe, C.R.).

Tratamiento Peso seco Mazorca/drbol Chupones/
{sombxa) (kg/ha} Sanas Cherelle Wilt arhol
Laurel 742 1a 16.71a 5.6]1a 14.29a
Poré 758.8a 16.61a 6.66a 11.29a
CvV. (%) 138 132 368 2272
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ladiferencia es de 10.7 kg/ha més alto con poré. Existe
la posibilidad de que esta diferencia haya sido mayor
debido a que, en algunos afios, no se manejé apropiada-
mente la sombra de los 4rboles 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 4rboles son
de bordes y no tenian competencia completa. El com-
portamiento de estos hibridos a través de los afios es
similar a "Catongo" x "Pound 12", y el promedio de
cacao seco de once afios también fue ligeramente supe-
rior en el sistema con por6, con una diferencia de 141.5
kg por hectirea.

El promedio de mazorcas sanas por afio fue
précticamente igual en ambos sistemas de sombra; sin
embargo, existié significancia estadistica en 1989, afio
en que se obtuvieron 6.6 mazorcas mas con sombra de
laurel (Fig. 2).

17| ] | !

4] 5 10 156 256 30 35
Mazorcas

Fig. 2. Nimero promedio de mazorcas sanas por 4rbol de cacao
bajo dos sistemas de sombra (Turrialba, C.R., 1979-
1989).

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

El mimero promedio de mazorcas sanas fue superior
para la combinaci6n 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.esperar pues
varios investigadores (3, 12) han mencionado una
correlacién positiva entre estas variables. La variacién
en el mimero de mazorcas sanas a través de los once
afios es similar a la variacion preseniada por la variable
"cacao seco”.

La variable "mazorcas afectadas con Cherelle Wilt"
Unicamente mostré diferencia estad ‘stica significativa
en 1987. El mayor nimero de mazorcas se observé en
el sistema con sombra de pord; sin embargo, los valores

son relativamente bajos en ambos sistemas en relacion
con otros afios (Fig. 3).

144
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Mazorcas con Cherelle Wilt

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

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

La variable "Cherelle Wilt" muestra m4s diferencia
entre afios en comparacion con las caracteristicas
anteriores: en el sistema cacao ("Catongo” x "Pound
12") con laurel varié'de 13 mazorcas afectadas por
arbol en 1980 hasta 0.2 mazorcas en 1987. Los valores
mas altos se observan en el sistema de cacao con poro,
lo cual se manifiesta en los promedios, especialmente
con los hibridos UF 29 x IMC 67 y EET 400 x SCA 12,
donde la diferencia en promedio en relacién con el
sistema con laurel es de 3.5 mazorcas (Fig. 3). Estas
variaciones se pueden explicar con base en la condicion
fisioldgica de los arboles de cacao, la cual estd muy
influenciada por las condiciones ambientales. Diferen-
cias climaticas y una fertilizacién desuniforme de un
afio a otro, posiblemente, ocasionaron las variaciones
observadas.

En los primeros cinco afios de produccion los
valores de mazorcas con Cherelle Wilt son altos y mas
bajos en los afios siguientes. Esto se debe a que los
4rboles en los primeros afios no han alcanzado su
desarrollo completo, por lo que presentan una adecuada
condicion fisioldgica para soportar un alto nimero de
mazorcas hasta su madurez; en consecuencia abortan
por marchitamiento prematuro.

En relacion con el niimero de chupones se presentd
un promedio mds alto con la sombra de laurel y con
diferencias significativas en 1984 y 1985 (Fig. 4).

El tipo de sombra de los arboles de pord y el exceso

de sombra por mal manejo en algunos afios, proba-
blemente disminuyd la cantidad de luz y, por lo tantc,

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 572-577
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E== Ccacao + Laurel Cacao + Poré

e R
———

Chupones

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

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

el estimulo a 1a produccién de chupones fue menor en
el sistema con pord. El efecto 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 por6. Esta
situacion puede deberse a diferencias genéticas entre
los materiales evaluados, pero es importante considerar
que los hibridos de borde estuvieron m4s estimulados
a la produccién de chupones por recibir mayor
luminosidad que el hibrido Catongo x Pound 12, el cual
tenia competencia completa por luz y otros factores.

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

El sistema de cacao con laurel presents el indice de
mazorca mas bajo de 18.4, en 1979, y el més alto de

B8 Gacao + laurel Cacao + Poré
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ZZZZ //////////////////V Zé.sis
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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).
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31.2, en 1985. Lo anterior significa que, para ese
iltimo afio, se necesitan 12.8 mazorcas m4s para ob-
tener un kilogramo de cacao seco. Desde el punto de
vista de seleccion los valores bajos en el indice de
mazorca son los adecuados.

Se observa variacion de un afio a otro en el indice de
mazorca, lo que parece indicar cierta influencia am-
biental y nutricia sobre el tamafio de la mazorca y otros
factores relacionados con el indice. Esta variacién
también se puede originar por la segregacion observada
entre drboles dentro de un mismo hibrido. Seria con-
veniente evaluar este sistema con gendtipos de cacao
propagados vegetativamente, a fin de lograr mayor
uniformidad en la poblacién y, asi, poder obtener
mayor informacién sobre el comportamiento de cacao
bajo sombra de laurel y pord.
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Esic volumen da continuidad, después de casi diex
afios, & una seric muy valiosa A cargo de veinte
especialistas europeos y estadounidenses se discuten once
t6picos de gran actualidad en el campo de la biotogia del
suelo Elos estdn dedicados a problemas actuales y de
documentacidn, estailiima difici] de obiener. Todos los
capituios tienen amplias biblio-graffas que permilen al
fector interesado profundizar los (Gpicos (Hiscuiidos

Bl primer capfiule estudia las interacciones de en-
Z1mas con arciilas y de complcjos de arcillas con materia
orgdnica. Se examinan las inicracciones entre las enzimas
y la gran variedad de ccosistemas en el suclo, tanto
referente 2 mecanismos bisicos, como su aplicacién on
sistemas normales y contaminados,

Ei papel que desempefian los minerales en el suclo y
que inlluyen sobre las transformaciones en las sustancias
orginicas naturales o artificiales, es el tépico del segundo
capitulo. Estetema ha sido mds estudiado en cuanie a os
procesos de descomposicién como de sintesis de las sus-
wncias orgénicas, en funcidn de las propiedades de los
componentes inorgdnicos

El tercer capitulo se dedica al examen de las trans{or-
maciones microbianas anaerdbicas de compuestos
orginicos no-oxigenados aromdlicos y aliciclicos en
suclos, subsuclos y sedimentos de agua dulee. Estos
procesos son importanies porque el grupo do sustancias,
antes indicadas, incluyen muchos comtaminantes poten-
ciales especialmente entre los producios de peurdleo y
varios plaguicidas de uso conmin.

La produceion microbiang de citocininas es el 1ema
del cuarto capitulo, donde se examinan las considerables
dilicultades en el estudio de estos problemas. Se analizod
también la imporiancia de estas hormonas en ¢l crecimien-
(o de plantas y microorganismos.

ET quinto capitulo estudia las pseudomonas como
enemigas de los patdgenos vegetales en el suelo. Se
dedica atencidn tanto al mode de accidn de ellos como a
su genétics, ya experimentaciones recienles indican su
considerable polencial para reducir enfermedades de
muchos culiives. Este capitulo es de gran interds para los
microbidlogos de suclo y los flopatdlogos

El sex1o capitilo se dedica al examen de la importan-
cia ccoldgica de la actividad bioidgica del suclo  Este
enfoque importanic y novedoso permite ung introduccion
a oste campo.  La biografia recoge mucha informacion
proveniente de Europa, y que no es de ldcil aceeso.

El significado de Ja estimacidn de la biomasa bac-
leriana en suclo es cl 1opico del séidmo capiiulo. Se
examinan las 1écnicas para estimar 1@ biomase y sus
limitaciones  Se estadian los fujos de nutrimentos y de
energia en estos sistemas,

El cagfiulo octavo estudia los lipidos en suclos Se
examinan el origen, la naturaleza, cf contenido y la
descomposicion de estos compuestos y su efecto sobre las
propiedades [Tsicas del suelo  Este es uno de los capilulos
mis cortos, pero aun asi ofrece una infroduccion a este
campo poco analizado.

En ¢l noveno capitulo se estudian las inleracciones
entre las comunidades microbianas del suclo y los com-
puestos organométalicos;  asi como los procesos que
llevan a la formacion y degradscidn de compuestos
organomeldlicos y las respuestas de los microorganismos
en ¢l suelo ante Ja presencia de derivados
organometdlicos, y ¢l manejo de estos derivados.

En ef déctino capitulo se analize cl clecio de los
microorganismos sobre la movilidad de sustancias radiac-
tivas. Se examini aquf la adsorcion y ¢l movimienio de
sustancias radiactivas libres y comeo partes de camplejos
Orginicos.

Los virus en el ambienie del suclo son cf topice del
dliimo y mis breve capitule. Se estudian su deleccion,
adsorcion, lransporie y persisiencia en suelos y, lambidn,
5u comportamienlo en aguas subterréneas

El volumen es una obra de referencia de alio nivel
para la actualizacion de los investigadores en los diferen-
tes ipicos discutidos. Se resume una vasia y valioss de
informacion, y por cllo este el volumen debe estar en las
hiblioteeas de ciencias agricolas y ambientales.
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