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RESUMEN

La acidez del suelo y toxicidad de aluminio son los factores mas limitantes del crecimiento y productividad
en los suelos acidos del mundo. Alrededor de 70% del territorio peruano esta compuesto por suelos acidos.
Con la finalidad de seleccionar genotipos de cacao tolerantes a acidez del suelo, se establecieron dos
ensayos bajo condiciones de vivero en las estaciones experimentales del Instituto de Cultivos Tropicales,
ubicado en la provincia y regiéon San Martin, coordenadas geograficas 06°30°28” latitud sur y 76°00°18”
longitud oeste, altitud de 333 m.s.n.m. Se cultivaron en macetas 60 genotipos y/o accesiones de cacao
domesticados y silvestres, por un periodo de seis meses; siendo sometidas a dos tratamientos (Tratamiento
1: sustrato con pH= 4.7 y saturacion de aluminio a 30 % y tratamiento 2: sustrato con pH= 5.8 y saturacion
de aluminio < 0.25 %), para evaluar los efectos de la acidez de suelo y saturacion de aluminio sobre el
crecimiento, composicion quimica y estrés fisiologico. En ambos tratamientos se mantuvo el suelo a
capacidad de campo (33 Kpa) cercano al potencial hidrico de la planta.

Del total (60) genotipos en estudio el 60% son considerados tolerantes a suelos acidos, entre ellos destacan
ICS-1, ICS-95 (Coleccidon internacional), CEPEC 2002, BS-01(coleccion Brasil), ICT-2142, ICT-1026
(coleccion ICT), AYP-22, PAS-91 (coleccidn silvestre), entre otros; el 33% presentan tolerancia media,
destacan POUND-12, UF-667 (coleccion internacional), PAS-105, PAS-100 (coleccion silvestre), ICT-
1092 (coleccion ICT), entre otros y el 7% de genotipos considerados no tolerantes a suelos acidos; UNG-
73, AYP-20, UGU-126 y UNG-76 (coleccion silvestre). Los resultados mostraron que las variables
conductancia estomatica y biomasa seca total son los factores mas importantes en la clasificacion de cacao
como tolerantes, moderadamente tolerantes y sensibles a la acidez del suelo. Por lo tanto, estas variables
son cualidades o caracteristicas de las plantas, confiables en la seleccion de genotipos y/o accesiones de
cacao tolerantes a la acidez del suelo. A partir de los resultados obtenidos, la magnitud de absorcion y
transporte de nutrientes esenciales en los genotipos de cacao estan influenciados por el nivel de toxicidad
de aluminio en el crecimiento y la capacidad de los genotipos de cacao para tolerar la toxicidad de aluminio.
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo perenne de gran importancia econémica, [1]. El cacao se
cultiva en las zonas tropicales humedas y es una importante fuente de divisas para los pequefios productores
[2]. La especie se origind en la region del Amazonas (Pert) [3] pero fue domesticado inicialmente en
Centroamérica por los mayas, hace aproximadamente 3500 afios [4]. Tradicionalmente los dos principales
grupos genéticos, “Criollo” y “Forastero” que se distinguen por sus caracteristicas morfoldgicas y origenes
geograficos, un tercer grupo “Trinitario”, ha sido reconocido y se compone de los hibridos “Criollos” x
“Forasteros” [5].

Las limitaciones quimicas para la produccion de cultivos en suelos acidos se pueden superar mediante la
adicion de cal y fertilizantes. para muchos agricultores en las zonas cacaoteras del Peru, el uso del encalado
es un insumo costoso. El uso de plantas tolerantes a suelos acidos ayudara a reducir el costo de produccion
en el cultivo de cacao [6].

La seleccion de plantas de cacao tolerantes a toxicidad de aluminio es una alternativa potencial,
identificando genotipos tolerantes a la acidez del suelo es importante y util para los productores cacaoteros
en la produccion de cultivares superiores de alto rendimiento adaptadas a suelos acidos [7].

Se tiene conocimiento que el aluminio inhibe la raiz y el crecimiento de brotes en las plantas [8,9,10]. Las
diferencias en el rendimiento y la absorcion de nutrientes entre las variedades/genotipos de una especie



determinada, se han relacionado con la absorcion, translocacion, y por la demanda de nutriente absorbido
por genotipo [11].

El objetivo de este estudio es identificar genotipos y/o accesiones de cacao silvestres y domesticados, con
fines de establecer los posibles mecanismos de tolerancia a la acidez del suelo y ofrecer apoyo para la
seleccion de genotipos a ser cultivadas en regiones con problemas de pH en suelos acidos y alto porcentaje
de saturacion de aluminio, producto de factores como el material parental e inadecuado manejo de los
suelos.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado en dos estaciones experimentales. La primera etapa en el banco de
germoplasma de la estacion experimental “El Choclino” del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT),
Tarapoto, San Martin; 06° 28" 37,3 latitud sur; 76° 19'54.6” longitud oeste y altitud 530 m.s.n.m.; donde
se seleccionaron 60 genotipos y/o accesiones de cacao silvestres y domesticados pertenecientes a grupos
genéticos Forastero, Criollo y Trinitario, las plantulas fueron propagados mediante enraizamiento de
estacas en camara hiimeda por 60 dias con la finalidad de obtener clones puros de progenitores promisorios
en productividad, tolerancia a enfermedades y calidad organoléptica.

La segunda etapa se realizo en el invernadero de la estacion experimental “Juan Bernito” del Instituto de
Cultivos Tropicales (ICT), Tarapoto, San Martin, 06°3028” latitud sur y 76°00°18” longitud oeste, altitud
de 333 m.s.n.m.; seleccionando tres plantulas por cada genotipo y/o accesion, se sembraron en macetas
conteniendo sustrato: suelo (5 Kg) con textura franco arcilloso, Tratamiento 1: pH= 4.7 con saturacion de
aluminio a 30 % y tratamiento 2: pH= 5.8 con saturacion de aluminio < 0.25 % encalado con dolomita;
ambos tratamientos fueron fertilizados con la formula de abonamiento NPK 60-50-90, empleando como
fuente de fertilizacion urea, superfosfato triple de calcio y cloruro de potasio respectivamente.

Durante el tiempo de ejecucion del experimento (6 meses) se mantuvo la humedad del suelo a capacidad
de campo 33 Kpa con el tensidometro de suelos (The model 2725 soil moisture tensiometer, EE. UU), se
monitoreo la temperatura ambiental y humedad relativa con el thermohidrometro (control company
EE.UU), y la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) se utilizé un medidor cuantico (Modelo MQ-200
Quantum flux Apogee instruments, EE.UU). Los valores de PAR dentro del invernadero se mantuvieron
en valores de PPFD de 800 a 900 umol m?s™).

Durante el tiempo de evaluacion y una semana antes de la cosecha se realizaron evaluaciones biométricas,
altura de planta (AP), didmetro de tallo (DT), nimero de hojas (NH), nimero de ramas (NR), area foliar
(AF), contenido de clorofila (CC), conductancia estomatica (CE), las evaluaciones de clorofila se realizaron
con el equipo (The model CL-01 Chlorophyll content meter, Hansatech instruments, EE.UU) y las
evaluaciones de conductancia estomatica con el equipo (The model SC-1 Leaf Porometer, Decagon devices,
EE.UU), para determinar el area foliar se us6 el programa (Assess 2.0 image analysis software for disease
Quantification).

Al momento de la cosecha de plantulas se retird el sustrato y se procedio a lavar las raices, después del
oreado la parte aérea “shoot” (tallo + hojas) y parte radicular (raiz), se registr6 el peso fresco y en sobres
de papel se puso a estufa a 75 °C, por 3 dias para obtener la biomasa seca.

A partir de los datos de biomasa fresca y seca de la parte aérea de las plantulas, shoot (tallo + hojas) y parte
radicular (raiz) de ambos tratamientos; se determiné el indice de tolerancia a suelos acidos para todos los
genotipos:

ITSA= [(Peso seco (gr) Shoot + peso seco (gr) raiz) Tratamiento 1/ (Peso seco (gr) Shoot + peso seco (gr)
raiz) Tratamiento 2) x 100]. Baligar et al 1997.

ITSA: indice tolerancia a suelos acidos

Shoot: Tallo + hojas

Cuadro 01. Rangos de clasificacion para determinar el indice de tolerancia a suelos acidos.

Valores formula ITSA Clasificacion
<70 Sensible (S)
>70 <90 Moderadamente tolerante (MT)
> 90 Tolerante

Fuente: Baligar et al, 1997



Disefio experimental

El disefio experimental fue una parcela dividida con dos tratamientos de pH y saturacion de aluminio como
las parcelas principales y los genotipos como las subparcelas. Las unidades experimentales se repitieron
tres veces.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran los resultados de la Biometria de los genotipos y accesiones de cacao sometidos
a suelos acidos
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Figura. 1. Biometria de los genotipos y accesiones de cacao sometidos a suelos acidos.

La acidez de los suelos limita el crecimiento de las plantas debido a una combinacién de factores que
incluyen la toxicidad de Al+>. La acidez del suelo el tipo de Al presente en el suelo depende directamente
del pH, es asi que a un pH bajo 4,7 predomina el Al+3.

Los valores de altura de planta, contenido de materia seca y contenido de clorofila registran valores
superiores en los genotipos y accesiones sometidos a suelo con dolomita (pH 5.8 saturacion de Al** menor
a 0.25%), en comparacion con suelos sin dolomita (pH 4.7 saturacion de A" a 30 %)

Los genotipos y accesiones de cacao usados en este estudio mostraron la diversidad genética en las variables
estudiadas (altura de planta, biomasa, y contenido de clorofila) y tal variacion podrian ser explotada en
programas de mejoramiento para desarrollar cultivares con tolerancia superior a suelos acidos
predominantes en la amazonia peruana y evitando el cambio del uso de suelo que provoca grandes
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera.



iNDICE DE TOLERANCIA A SUELOS ACIDOS

(pH= 4.7 y saturacion de aluminio a 30 %)
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Figura. 2. Indice de tolerancia de genotipos y accesiones de cacao a suelos acidos.

Mediante la relacion del peso seco de la parte aérea (hojas y tallos) de los genotipos y accesiones en estudio
sometidos a condiciones de acidez de suelo con pH 4.7 y saturacion de aluminio al 30% versus condiciones
de acidez de suelo con pH 5.8 y saturacién de Aluminio (AI**) menor de 0.25% multiplicados por una
constante se obtiene la ecuacion del indice de tolerancia a suelos acidos (ITSA) donde podemos clasificar
a los genotipos en estudio en tolerantes, medio tolerantes y sensibles a suelos acidos, de esta manera
jerarquizamos segun sus potenciales fisiologicos y genéticos.

Del total (60) genotipos en estudio el 60% son considerados tolerantes a suelos acidos, entre ellos destacan
ICS-1, ICS-95 (Coleccidon internacional), CEPEC 2002, BS-01(coleccion Brasil), ICT-2142, ICT-1026
(coleccion ICT), AYP-22, PAS-91 (coleccidn silvestre), entre otros; el 33% presentan tolerancia media,
destacan POUND-12, UF-667 (coleccion internacional), PAS-105, PAS-100 (coleccion silvestre), ICT-
1092, (coleccion ICT), entre otros y el 7% de genotipos considerados no tolerantes a suelos acidos; UNG-
73, AYP-20, UGU-126 y UNG-76 (coleccion silvestre) entre otros.
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La mayoria de los suelos en la Amazonia peruana son acidos, y la produccion de cultivos esta limitada por
niveles toxicos de Al, Fe y Mn y bajos niveles de N, P, Ca, Mg, y micronutrientes, En el caso del tratamiento
sin dolomita, debido a los bajos valores de pH la calidad de materia organica y alto estrés producido por la
acidez limit6 su absorcion por las plantas. Se observa una reduccion en la absorcion de nutrientes como el
Fosforo (P) Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) de los genotipos sometidos a suelos acidos versus los genotipos
sometidos a condiciones de suelos con dolomita. Los genotipos ICT-1026, ICT-2142 (Colecciéon ICT-
Pert1), BS-01 (Coleccion Brasil) y ICS-95 (Coleccion internacional) poseen atributos en la absorcion de
nutrientes (N, Mg y Ca) en condiciones de suelos acidos y por mayor acumulaciéon de biomasa seca;
variables fundamentales para la seleccion de genotipos y accesiones tolerantes a suelos acidos.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que las variables conductancia estomatica y biomasa seca total son los factores
mas importantes en la clasificacion de cacao como tolerantes, moderadamente tolerantes y sensibles a la
acidez del suelo. Por lo tanto, estas variables son cualidades o caracteristicas de las plantas, confiables en
la seleccion de genotipos y/o accesiones de cacao tolerantes a la acidez del suelo. A partir de los resultados
obtenidos, la magnitud de absorcion y transporte de nutrientes esenciales en los genotipos de cacao estan
influenciados por el nivel de toxicidad de aluminio en el crecimiento y la capacidad de los genotipos de
cacao para tolerar la toxicidad de aluminio.

Del total (60) genotipos en estudio el 60% son considerados tolerantes a suelos acidos, entre ellos destacan
ICS-1, ICS-95 (Coleccioén internacional), CEPEC 2002, BS-01(coleccidon Brasil), ICT-2142, ICT-1026
(coleccion ICT), AYP-22, PAS-91 (coleccion silvestre), entre otros; el 33% presentan tolerancia media,
destacan POUND-12, UF-667 (coleccion internacional), PAS-105, PAS-100 (coleccion silvestre), ICT-
1092 (coleccion ICT), entre otros y el 7% de genotipos considerados no tolerantes a suelos acidos; UNG-
73, AYP-20, UGU-126 y UNG-76 (coleccion silvestre).

Los genotipos ICT-1026, ICT-2142 (Coleccion ICT-Pert1), BS-01 (Coleccion Brasil) y ICS-95 (Coleccion
internacional) poseen atributos en la absorcion de nutrientes (N, Mg y Ca) en condiciones de suelos acidos
y por mayor acumulaciéon de biomasa seca; variables fundamentales para la seleccion de genotipos y
accesiones tolerantes a suelos acidos.
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