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Enla actualidad la alta demanda del cacao (Theobroma cacao
L.) hace necesariala ejecucion de estudios que permitan conocer
las condiciones de produccion optima de esta importante plan-  »

ta. Se evaluo la respuesta del cacao a diferentes intensidades de Colombia, sede Medellin.
luminicas y nutricional, empleando tres niveles de luz: 100%, e-mail: eileivar@unal.edu.co
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(Nutriplant): 1 ton/ha, 2 ton/ha y 4 ton/ha respectivamente.
Los tratamientos se distribuyeron en un diserio experimental en
bloques completamente al azar (DBC), con tres repeticiones. Se
realizo un analisis de varianza y una prueba de comparacion
de medias de Duncan con un a=0.01 por medio del software
estadistico SAS. Las variables evaluadas fueron: longitud de
raiz, area foliar, biomasa de raiz, hojas y tallo, conductancia
estomatica, transpiracion, PAR y fotosintesis neta. Se encontro
queel cacao (Theobroma cacao L.) presentauna mejor respuesta
sin estar sometido a una limitacion de luz; esta afirmacion se ve
reflejada en que las plantas a plena exposicion presentaron los
valores mas altos de biomasa de tallo, raiz y hojas, area foliar,
fotosintesis neta, transpiracion y conductancia estomdtica, sin
embargo, la aplicacion de la enmienda organica (Nutriplant)
no presento ningun efecto en las variables nombradas. En las
plantas expuestas a baja intensidad luminica se observo una
respuesta positiva en variables como altura y diametro de copa
ante la aplicacion de la enmienda.

Palabras clave: Area foliar, Biomasa, Cacao (Theobroma
cacao L.), Conductancia estomatica, Enmienda organica,
Fotosintesis neta, Luz, PAR, Presion parcial intercelular,
Transpiracion, Temperatura de la hoja.
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Summary

Currently the high demand for cocoa (Theo-
broma cacao L.) requires the implementation of
studies to know the optimal production condi-
tions of this important plant. We evaluated the
response of cocoa to different light intensities
and nutrition using three light levels: 100%,
50% and 15% following three doses of organic
amendment (Nutriplant): 1 ton/ha, 2 ton/ha and
4 ton/ha respectively. Treatments were distrib-
uted in an experimental design in randomized
complete block (DBC) with three replications.
An analysis of variance and means compari-
son test of Duncan with 0=0.01 using the SAS
statistical software. The variables evaluated
were: root length, leaf area, root biomass, leaf
and stem, stomatal conductance, transpiration,
PAR, and net photosynthesis. It was found that
cocoa (Theobroma cacao L.) has a better answer
without being subject to a limitation of light, this
statement is reflected in the plants at full exposure
showed the highest values of biomass of stem,
root and leaves, leaf area, net photosynthesis,
transpiration and stomatal conductance, but the
application of organic amendment (Nutriplant)
had no effect on the variables named. In plants
exposed to low light intensity showed a positive
response to variables such as height and crown
diameter to the implementation of the amendment.

Keywords: Biomass, Cacao (Theobroma
cacao L.), Intercellular partial pressure, Leaf
temperature, Leaf area, Light, Organic
amendment, Net photosynthesis, PAR,
Stomatal conductance, Transpiration.

Introduccién

Theobroma cacao es una planta lefiosa de la
familia Malvaceae (Alverson ef al., 1999); es la
unica especie en el género Theobroma explotada
por siglos (de Souza Claret ef al., 1999). Crece

en zonas tropicales himedas y es considerado un
cultivo importante a nivel mundial como materia
prima para la fabricacion del chocolate, el cual
se produce a partir de las semillas (Despréaux,
2001). Esta distribuida desde México hasta el
Amazonas en una gran diversidad de ambientes
que ha propiciado una alta cantidad de tipos o
cultivares, producto de procesos de domestica-
cion y adaptacion a condiciones climaticas muy
particulares. Esto ha producido una diversidad de
cultivares conrespuestas o toleranciaa variaciones
yfluctuaciones de los pardmetros microclimaticos
(de Almeida y Valle, 2007).

Eluso de enmiendas orgéanicas se ha realizado
como complemento al aporte de fuentes inorgani-
cas, como mejorador de las propiedades del suelo
oenagriculturaextensivay organica. Sinembargo,
el mal uso de estos residuos organicos, ya sea por
altas dosis y/o inadecuada época de aplicacion,
ha sido asociado con la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas (Steenvoorden et al.,
1986; Pain et al., 1986, Cameron et al., 1997),
aire (Pain, 2000) y suelos (Wood et al., 1996;
Mazzarino et al., 1997; Han et al., 2000; Gascho
et al., 2001; Afyuni y Schulin, 2002; Pederson
et al., 2002; Martinez et al., 2003; Sistani et al.,
2004; Speir et al., 2004).

Por tanto, basados en la necesidad de conocer
las condiciones de produccion Optima de esta
importante planta, analizando su comportamiento
fisiologicoy sudesarrollo con base en dos aspectos
muy discutidos e indispensables para su correcto
manejo: laluzy lanutricion, se evalud larespues-
ta del cacao (Theobroma cacao L.) a diferentes
intensidades luminicas y nutricion, empleando
tres niveles de luz: 100%, 50% Yy 15%y aplicando
tres dosis de la enmienda orgénica (Nutriplant):
1 ton/ha, 2 ton/ha y 4 ton/ha respectivamente.

Materiales y métodos

Este proyecto se realizo en predios de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, sede Medellin,
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con una altitud de 1.467 msnm, temperatura
promedio de 24°C; la zona de vida pertenece a
Bosque Himedo Premontano, segun la clasifi-
cacion realizada por Holdridge en 1967 y con
coordenadas geograficas de 6° 15°46.67” N y
75° 347 42.06” O.

Se seleccionaron semillas de cacao a partir de
larecoleccion de mazorcas maduras de la variedad
IMC-67 proveniente de San Jeronimo, Antioquia;
posteriormente las semillas germinaron en estopas
decabuyayaserrinalrededor de unasemana, luego
estas se establecieron a diferentes intensidades lu-
minicas: 100%, 50% y 15% y se sembraron en un
sustrato al cual se le aplico la enmienda organica
(Nutriplant) en diferentes concentraciones: 1 ton/
ha, 2 ton/ha y 4 ton/ha respectivamente.

Se realizd6 un muestreo al mes y medio de
sembradas las semillas. Las variables a considerar
fueron: longitud de raiz, area foliar, biomasa de
raiz, hojas y tallo, conductancia estomatica, trans-
piracion, PAR, fotosintesis neta. Los tratamientos
se distribuyeron en un disefio experimental en
bloques completamente al azar (DBC), con tres
repeticiones. Se realizo un andlisis de varianza'y
una prueba de comparacion de medias de Duncan
con un 0=0.01, mediante el Software estadistico
SAS.

Resultados y discusién

La altura de la planta no present6 diferencias
significativas entre los tratamientos que se en-
contraban a plena exposicion. Las plantas que se
encontraban bajo sombra alcanzaron aproximada-
mente el doble de altura de las crecidas a mayor
luminosidad, excepto el testigo que se encontraba
aunaintensidad luminica del 15% quien present6
una altura de 9.67 cm, lo cual indica que al nutrir
la planta se compensa la limitacion luminica.
El incremento en altura que experimentan las
plantas que se desarrollan bajo condiciones de
sombreamiento es una respuesta morfogenética
tipica (Smithy Whitelam, 1990), correspondiente
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aunmayor alargamiento celular que ocurre como
consecuencia de una escasa luminosidad, lo que
constituye un mecanismo importante de adapta-
cion (Régo y Possamai, 2006).

Las plantas a plena exposicion y a una intensi-
dad luminica del 50% no presentaron diferencias
con respecto al didmetro de la copa; sin embargo,
la plantas sometida a una intensidad luminica del
15% mostraron un efecto positivo a la aplicacién
de la enmienda en todas las concentraciones,
siendo esta mayor en 1 ton/ha.

Mayores longitudes de la raiz principal se ob-
tuvieron en los tratamientos que se encontraban
bajo sombra, la mayor longitud de esta fue para
el testigo que se encontraba en un 50% de luz;
por lo tanto se puede decir que el Nutriplant no
tiene efecto significativo en el desarrollo de las
raices en plantulas de cacao (Theobroma cacao
L.). Mickovski y van Beek (2009) comentan
que las plantas aumentan el tamafio de copa a lo
largo del gradiente de precipitacion, igualmente
aumentan la profundidad de enraizamiento. Pocas
plantas cultivadas son tan sensibles, como el cacao,
a la deficiencia de agua y practicamente todos
sus procesos fisiologicos se afectan por la falta
de humedad del suelo, se reduce la produccion
total y afecta la renovacion de las hojas y flores
(Alvim, 1977).

La aplicacion de nutriplant ante una baja in-
tensidad luminica (15%) y a plena exposicion,
no presentd un efecto significativo respecto a la
biomasa de raiz, tallo y hojas. Sin embargo, con
respecto a la biomasa de la raiz se pudo observar
que ante lamayor luminosidad se obtuvieron ma-
yores valores que bajo sombra; similarmente, en
otras investigaciones se ha obtenido mayor masa
radical en diversas especies lefiosas expuestas
a plena radiacion solar (Robles Ortega et al.,
2006). La alta biomasa radical propicia un mejor
desempefio de las plantas una vez que se llevan
a campo, sobre todo en areas degradadas, pues
la posibilidad de supervivencia seria superior en
razon a la facilidad de sustentacion y absorcion
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de agua y nutrientes (de Almeida et al., 2005). El
mayor contenido de biomasa total de la planta fue
presentado en los tratamientos correspondientes
al 100% de luz. La mayor area foliar la presento
el testigo de esta condicion luminica, la disminu-
cion se pudo deber a la reduccion en el numero
de hojas por planta (NeSmith y Duval, 1998).

La PAR obtuvo niveles mas altos a plena
exposicion y no hubo respuesta de la planta a la
aplicacion de la enmienda organica (Nutriplant).
Por otro lado el valor mas alto de transpiracion y
de conductancia estomatica se encontré en plena
exposicion (100% luz), la primera pudo deberse
porque la sombra reduce la tasa de transpiracion
de la hoja (Jaimez et al., 1999), mientras que la
segunda pudo presentarse por temperaturas entre
20°C y 30°C en el suelo las cuales se consideran
Optimas paramayores conductancias estomaticas
(Amorin y Valle, 1993).

Experimentos conducidos en Brasil han demos-
trado que la fertilizacion del cacaotero bajo sombra
solo produce pequefios incrementos en produc-
cioén, mientras que la fertilizacion de cacao aplena
exposicion solar produce aumentos considerables
en rendimiento de grano seco. La fotosintesis es
mucho mas intensa en una plantacion sin sombra
y la respuesta a la fertilizacion es alta (Murray,
1982); experimentos conducidos en Ghana, de-
mostraron que la aplicacion de fertilizantes sin
remocion de sombra incrementa la produccion en
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234,56 233,71227,55
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Figura 1. Relaciéon entre PAR y area foliar
a 50% luz.

un 25% (Pinto 1963, citado por Llano y Castafio
1977), corroborando los resultados obtenidos en
la presente investigacion (Tabla 1).

Hay una fuerte relacion lineal entre las varia-
bles PAR y area foliar (r*=0.75) a una intensidad
luminica de 15% y 50% en todas las concentra-
ciones de la enmienda organica. Moraes-Neto et
al. (2000) comentan que cuando una especie tiene
la capacidad adaptativa para compensar la defi-
ciencia de luz ocasionada por el sombreamiento,
hay un incremento en el area foliar con lo cual
se logra la méxima absorcion de la luz incidente
(Figuras 1y 2).

La fotosintesis neta y el area foliar a una in-
tensidad luminica del 100% y a concentraciones
de la enmienda organica de 1 ton/ha y 4 ton/ha
presenté valores de r*> mayores a 83%, lo que
indica una alta relacion lineal entre las variables
evaluadas; sin embargo, a una concentracion de
2 ton/ha no hubo un coeficiente de determinacion
representativo, también evidenciado en una in-
tensidad luminica del 15% y 50%. De lo anterior
se puede inferir que esta dosis de Nutriplant no
presenta una influencia significativa entre el area
foliar y la fotosintesis neta (Figuras 3, 4y 5).

Respecto a las Figuras 6, 7 y 8, no se puede
deducirnada, porque su coeficiente de determina-
cion es muy variable en cuanto a los tres niveles
de intensidad luminica y a las concentraciones
de la enmienda orgénica (Nutriplant).

15% LUZ.
100 - 4 R?=0,75
= R?*=0,75
g 50 - R?=0,75 =#=1Ton/ha
~@2Ton/ha
0 4
183241903119118 T 21on/ha
AreaFoliar

Figura 2. Relacién entre PAR y area folia
a 15% luz.
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Figura 3. Relacién entre area foliar y
fotosintesis neta a 100% luz.
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Figura 5. Relacién entre area foliar y
fotosintesis neta a 15% luz.
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Figura4. Relacién entre area foliar y
fotosintesis neta a 50% luz.
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Figura 6. Relacion entre conductancia
estomatica y transpiracion a 100% luz.

15% LUZ
8 400 -
‘® R?=0,9164
£ 300
R
d 200
e =4 Testigo
g 00 T, o=
s il == 1Ton/ha
° 0
=
g 1,23 167 182
S Transpiracion

Figura 7. Relacién entre conductancia
estomatica y transpiraciéon a 50% luz.

Conclusiones

Figura 8. Relacién entre conductancia
estomatica y transpiraciéon a 15% luz.

ve reflejada en que las plantas a plena exposicion
presentaron los valores mas altos de biomasa de

Se encontrd que el cacao (Theobroma cacao  tallo, raiz y hojas, area foliar, fotosintesis neta,
L.) presenta una mejor respuesta sin estar some-  transpiracion y conductancia estomatica; sin
tido a una limitacion de luz; esta afirmacion se  embargo, la aplicacion de la enmienda organica
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En las plantas expuestas a baja inten-
sidad luminica se observo una respuesta

Laaplicacion de enmiendas nutricio-
nales organicas a las plantas de cacao
compensa la limitacion luminica a las
porque ejerce un efecto positivo sobre

Existeunaaltarelacion lineal entre las
variables evaluadas porque se determiné
que la fotosintesis neta y el area foliar
a una intensidad luminica del 100% y a
concentraciones de enmienda organica
de 1 ton/ha y 4 ton/ha present6 valores
de r* mayores a 83%.

Las plantas de cacao expuestas a
baja intensidad luminica responden

La PAR es la radiacion fotosintética-
mente activa (PAR) medida de laenergia

La fotosintesis neta es la cantidad
de CO, por unidad de érea foliar y de

la variable altura.
en el proceso de fotosintesis (McCree y

(Nutriplant) no presentd ningun efecto
positiva en variables como altura y
didmetro de copa ante la aplicacion de
la enmienda organica.

cuales estas puedan estar sometidas,
positivamente en variables como altura
y didmetro de copa ante la aplicacion de
la enmienda organica.

radiante; es importante para evaluar el
efecto de la luz sobre el crecimiento
vegetal. Esta designa la gama espectral
(banda de onda) de la radiacion solar de
400 a 700 nandémetros que los organis-
mos fotosintéticos son capaces de utilizar
Keith, 1972).

tiempo y se define como la cantidad neta
de carbono que se incorpora al vegetal
en un momento dado (Nouvellon et al.,

en las variables nombradas.
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2000; Bradford et al., 2005).

La conductancia estomatica es lamedida de la
velocidad de paso de didxido de carbono (CO,)
que entra o vapor de agua que sale a través de
los estomas de una hoja. La tasa de conductancia
estomatica, o su resistencia inversa estomatica,
estd directamente relacionada con la resistencia
de la capa limite de la hoja y el gradiente de con-
centracion absoluta de vapor de agua de la hoja
a la atmosfera (Taiz y Zeiger, 1991).

Labiomasa es la produccion de biomasa total,
es una funcion de la radiacion solar fotosintética-
mente activa incidente (RFAinc) de la eficiencia
con la que el cultivo la intercepta y con que la
planta utiliza la energia interceptada (EUR) para
convertirla en materia seca. Tanto la eficiencia de
intercepcion como la RFA interceptada (RFAint)
tienen una relacion directa con el indice de area
foliar (Heichel et al., 1988).
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