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RESUMEN

Este informe de experiencia laboral, tiene la finalidad de dar a conocer las actividades méas
relevantes en trabajos de investigacion en el Instituto de Cultivos Tropicales (ICT), relacionados a
sistemas de manejo del cacao, conservacion de suelos y busqueda de germoplasma resistente a
estreés abidtico. Se instalaron dos modelos de manejo de cacao; el primero, nativo agro forestal
mejorado y el segundo modelo, tradicional mejorado, en ambos modelos se sembro diez clones de
cacao y un hibrido por semilla (testigo). Se colectaron muestreas de suelo para andlisis fisico y
quimico en cada sistema, por clones y a profundidad de 20 centimetros, durante los afios 2012,
2014 y 2016. Se estimaron las variaciones fisico-quimicas en cada modelo de manejo, clon,
profundidad y afio. Las variables fisicas, como la densidad de particulas aparente (g/cmq) y espacio
poroso (%) son variables cuyos valores difieren en mayor parte de las estimaciones, asi mismo la
acidez, porcentaje de materia organica, contenido de macro y micro elementos son variables
quimicas cuyos valores se mostraron estadisticamente diferentes en los sistemas. En el ensayo de
estrés abidtico, se seleccionaron 60 genotipos de cacao para ser sometidos a estrés de suelos acidos
con pH 4.5; de esta manera se analizaron sus respuestas morfo fisioldgicas e indice de tolerancia a
suelos acidos, el 60 % de genotipos de cacao en estudio mostraron ser tolerantes, estos resultados
son alentadores para ser explotados en el desarrollo genético del cacao y mejorar cultivares

tolerantes a acidez de suelos.

Palabras claves: Genotipos, agroforestal, nutrientes, pH, tolerancia.



VARIABILITY OF PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES IN SOIL
MANAGEMENT SYSTEMS AND THE IMPACT OF ABIOTIC STRESS ON THE
MORPHOLOGY AND PHYSIOLOGY OF Theobroma cacao L. (cacao) IN PERU

ABSTRACT

This work experience report has the purpose of publicizing the most relevant activities in research
works at the Instituto de cultivos tropicales (ICT) associated to cacao management systems, soils
conservation and search for germplasm resistant to abiotic stress. Two models of cacao
management were installed; the first improved native agro forestry and the second, traditional
improved model, in both models he planted ten cacao clones and one hybrid per seed (control).
Soils samples were collected for physical and chemical analysis in each system, by clones and
depth of 20 centimeters, on the years 2012, 2014 and 2016. The physical-chemical variations were
estimated in each management model, clone, depth and year. Physical variables, such as apparent
particle density (g/cm3) and pore space (%) are variables whose values differ in most of the
estimates, likewise the acidity, organic matter percentage, content of macro and micro elements
are chemical variables whose values are statistically different in the systems. In the abiotic stress
experiment, 60 cacao genotypes were selected to stress of acid soils with pH 4.5; morphological
and physiological responses and tolerance index to acid soils were analyzed, 60% of cacao
genotypes in study shown to be tolerant, these results are positive to be exploited in the genetic

development of cacao and improve cultivars tolerant to acid soils.

Keywords: Genotypes, agroforestry, nutrients, pH, tolerance



l. INTRODUCCION

En los primeros pasos de nuestra civilizacion, la humanidad se ha esmerado por encontrar
la armonia con la naturaleza, el hombre se adecud a esta naturaleza y la alterd para garantizar su
subsistencia, los efectos de esta alteracion son ya vivenciados en esta y futuras generaciones.

Las pérdidas de biodiversidad, deterioro de los recursos naturales, baja productividad de
los suelos son causadas por la deforestacion en la cuenca del Amazonas (Flores, 1998). La
agricultura migratoria disminuye las propiedades fisico-quimicos del suelo y, en términos
ambientales, es la causa principal de la deforestacion, ocasionando pérdida de la biodiversidad,
erosién de suelos, cambio de régimen hidrico y, a través de las quemas, emiten altas
concentraciones de dioxido de carbono, entre otros.

Actualmente, se incentiva producir cacao para impulsar la diversificacion productiva de los
agricultores en la amazonia peruana, como alternativa econdmica, social y ambientalmente
sostenible, sin embargo, bajo diferentes sistemas de manejo como, sistemas agroforestales, bosques
mejorados, y sistemas tradicionales, se conoce muy poco sobre la interaccion de los componentes
fisicos y quimicos del recurso suelo con los tipos de manejo en mencion, para reflejarse en una
mejor produccidn del cultivo de cacao, mejores ingresos y calidad de vida de los agricultores.

El presente informe muestra los resultados de la variabilidad en las propiedades fisico-
quimicas del suelo, durante seis afios (2012 hasta el 2016) en un sistema nativo agroforestal
mejorado (INAS) vy sistema tradicional agroforestal mejorado (ITAS) con clones de cacao de
coleccion nacional e internacional.

Asi mismo la seleccion de genotipos de cacao tolerantes a estrés abiético (suelos acidos),
comprende conocer las respuestas morfoldgicas, fisioldgicas y el indice de tolerancia a suelos
acidos, de esta manera podriamos incluir genotipos de cacao en paquetes tecnoldgicos para crear y
mejorar clones resistentes a acidez del suelo, esto requiere la colaboracién en campo para estudiar,
insertar las opciones de adaptacion y socializar los resultados a los responsables de politicas para

facilitar el efecto multiplicador de los casos exitosos.



1.1.  Objetivos
o Identificar la variabilidad en las componentes fisicos y quimicos del suelo sometidos
a dos tipos manejo de cacao y determinar los efectos del estrés abidtico (acidez de
suelo) sobre la morfologia, fisiologia en genotipos de cacao bajo condiciones de

vivero.

1.2.  Objetivos especificos
o Determinar la fertilidad del suelo durante 6 afios en dos sistemas de manejo del
cultivo de cacao.
o Identificar las interacciones de produccion de cacao que causen el minimo impacto
negativo a un bosque secundario.

o Seleccionar genotipos y/o accesiones de cacao tolerantes a acidez del suelo.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Estado de la region amazonica peruana

Gran parte de la extension de area peruana estd albergada por selva amazonica;
782.880,55 km2 de territorio peruano es amazoénico, esto representa un 13,05% del total de area
continental, segundo lugar después del Brasil. La gran cuenca del rio Amazonas, posee un territorio
mucho mayor de 967.922,47 km2. (Villacorta et al., 2007).

La superficie amazonica del Peru viene experimentando cambios desde mediados
de la era industrial. Acumulando un déficit de 918,59 km2 de bosque. Se tiene referencia que las
altas pérdidas de bosque estan colindantes al sistema terrestre y acuatico. La agricultura de tumba
rosa, quema y la ganaderia son las principales causas de perdida (Rojas et al., 2019).

El cultivo de cacao en los ultimos afios viene representando una gran oportunidad
para el desarrollo sostenible del pais, La amazonia peruana posee la gracia y privilegio de ser el
origen de las variedades de cacao més finos del mundo. Actualmente, se promueve la produccion
de cacao para impulsar la diversificacién productiva de los agricultores en la amazonia peruana,

como alternativa econémica, social y ambientalmente sostenible.

2.2.  Agricultura migratoria

La agricultura en base a la deforestacion de bosques conocida como migratoria,
realizada en su mayor parte por campesinos que colonizan areas de bosque en la influencia de la
amazonia de américa (principalmente Perl, Bolivia, Ecuador, Colombia y Brasil), debe ser
considerada un tema de preocupacion, interés, debates cientificos, puesta de caracter de urgencia
en las agendas politicas (Banco mundial, 2000).

En latitudes cercana a la linea ecuatorial tropical, actividades de tala, rosa y quema
caracterizan a la agricultura migratoria y tradicional, de esta manera reemplazan superficies de
bosque por cultivos, es una de las razones en que el campesino reemplaza superficies de bosques
por una plantacion agricola que posee menor biodiversidad por area intervenida. (Gamarra, 2019).

Los cambios que sufren los bosques a otros tipos del suelo son cada vez mas
alarmante y ponen en peligro a la biodiversidad y emiten gases de efecto invernadero. En la
actualidad existen nuevas y prometedoras tecnologias y con buenas politicas podrian aumentar y
mejorar la productividad de los bosques y reducir la tala de la foresta, lamentablemente los

organismos e instituciones vinculadas no tienen el compromiso requerido. (White et al., 2005).


https://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
https://es.wikipedia.org/wiki/Brasil
https://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
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En suelos donde se cultivan coca y el uso desmedido de quimicos da resultado a la
existencia de purmas o bosque secundario, en estas plantaciones el manejo del cacao es empirico

junto a toros sembrios anuales (Bedoya et al., 2017).

2.3.  Sistemas Agroforestales (SAF- INAS)

Se describe agroforesteria, como metodologia de uso de suelos para dar origen a
bosques seccionados en forma simultanea una diversidad de manejo de corto tiempo y permanente
de cultivos y frutales (Ricse, 2003).

Los sistemas agroforestales son parte principal e integral en el manejo de preservar
y mejorar el recurso suelo. Cuyo foco es reforzar las parcelas de los productores en forma sostenible
ofertando una diversidad en produccién, manejo de suelo, obtener un microclima en particular,
entre otras. (Farfan, 2014).

Los sistemas productivos de maneo agroforestal incluyen prototipos de produccion
con una diversidad sostenible y eficiente, estos son pilares basicos en el desarrollo sostenible.
(Centro Internacional de Investigacion de las Ciencias Agropecuarias del Japén - JIRCAS. Manual
de Sistemas Agroforestales para el Desarrollo Rural Sostenible. Febrero, 2010. San Lorenzo,
Paraguay).

Los bosques manejados con sistemas agroforestales, poseen una ayuda en la
agricultura, ya que controlan la erosion de los suelos, dan una oferta interesante de madera,
medicina ancestral, lefia, etc. Esto beneficia al no desplazamiento de los productores a causa de la
agricultura migratoria a otros lugares de bosque primario. (Kalliola y Flores, 1998).

Entre los fundamentales servicios que ofrecen la agroforesteria son: a) adecuada
fertilidad del suelo/minimiza la erosion por la inclusion de compuestos organicos. b) mejora la
cantidad y calidad del agua; c) fijacion de biomasa y carbono aéreo vegetal y d) preservacion de la

diversidad bioldgica de areas degradadas. (Beer et al., 2003).

2.4.  El cacao: Generalidades

En las arterias de las cuencas fluviales de la region amazénica de América del sur,
el cacao un arbol de los bosques tropicales considerado como centro de origen se encuentra la
mayor diversidad de poblaciones de cacao, pertenece al género Theobroma, traducido del griego
como “Alimento de los Dioses”. Existen varias especies dentro de este género, pero solo la especie
Theobroma cacao L., tiene importancia econémica en los paises productores y en toda la cadena

del chocolate y derivados a nivel mundial.
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El cacao (Theobroma cacao L.), denominado uno de los cultivos permanentes mas
trascendentes del planeta, se explora casi exclusivamente para la fabricacion de chocolate. La
mayoria de las variedades de cacao pertenecen a tres grupos: Criollo, Forastero y Trinitario que
varian segun la morfologia, los origenes genéticos y geograficos. El cacao se cultiva a la sombra
de los arboles del bosque o como monocultivo sin sombra. (Furtado y Valle, 2009).

Los arboles de cacao son nativos de las regiones selvaticas de America tropical,
donde incluso hoy se encuentran extensamente en estado salvaje (Souza et al., 2018; Niether et al.,
2019). En paises como Per0, La produccién de cacao es la principal fuente de ingresos de millones
de agricultores. (Arévalo et al., 2015; Zug et al., 2019). Representa el segundo mas
econdmicamente (después del café) para reemplazar los cultivos ilicitos en la Amazonia (Alianza
Cacao Per0, 2019). En 2017, las exportaciones de cacao alcanzaron mas de 250 millones de délares,
colocando a nuestro pais en el puesto ocho de productores de cacao en el mundo (MINAGRI,
2018).

El cacao en sinergia con especies forestales a lo que se denomina sistemas
agroforestales poseen diferentes productos y servicios ambientales y de conservacion. (Mata et al.,
2017).

En la siembra de cacao en campo definitivo, se recomienda aprovechar al maximo
el area de siembra con cultivos anuales o temporales como banano, frijoles, maiz, yuca; de esta
manera es un medio de solvento de la misma parcela y agricultor mientras el cacao estd en
crecimiento y empiece a producir al tercer afio, asi reducimos costos de instalacion del cacao.
(Navarro et al., 2006).

El cacao y el café juntos representan el mayor volumen de comercio internacional
legal de productos basicos, ademas del petroleo. La region de Africa Occidental es la principal
zona productora de cacao del mundo, con paises lideres como Cote d’Ivoire, Ghana, Camerin y
Nigeria. Desafortunadamente, estos paises también estan experimentando importantes procesos de
deforestacion a través de la conversion progresiva de bosques en monocultivos de cacao y otros
sistemas agricolas. La conversion de los bosques tropicales y la intensificacion agricola son los
impulsores mas importantes de la pérdida de biodiversidad tropical y los servicios ecosistémicos
asociados. Muchos estudios han demostrado que las plantaciones de cacao de varios estratos
contienen mayores reservas de carbono y otros servicios de los ecosistemas que otros usos agricolas
de la tierra. Por lo tanto, estos sistemas podrian ofrecer mejores oportunidades para mitigar el
cambio climatico y beneficiarse de incentivos para emitir menos y capturar mas gases de efecto
invernadero, como los Mecanismos de Implementacién Conjunta y Desarrollo Limpio. (Ariza et
al., 2020).



Cacao en Per( 1993 2004 2007 2012 2013 2014 2015

Area total (ha) 28238 50879 59835 91497 97613 106 635120 388
Rendimiento (kg/ha) 530 509 529 683 736 765,7 800

Total produccién (TM) 14970 25921 31387 62492 71838 81651 92592
Norte

Tumbes, Piura,

Amazonas, Cajamarca,

Porcentaje (%) 87 106 135 106 105 10,12 9,23
Centro

2466 5413 8087 9739 10270 10791 11116

San Martin, Huanuco,

Junin, Pasco, Ucayali

Porcentaje (%) 397 356 37,7 51,7 57,7 6212 6721
i Sur

AYRCUCO,CUZCO, 4 1 29,901 20132 34429 30982 29606 28 356
" Madre de Dios, Puno
Porcentaje (%) 515 589 487 376 31,7 27,716 2355

11222 18137 22581 47330 56361 66239 80916

Fuente: Ministerio de agricultura y riego.

Figura 1. Zonificacion de regiones productoras de cacao en el Perd, 2015 (Elaboracion propia).

2.5.  Caracteristicas fisicas y quimicas del recurso suelo

Desde el inicio, la agricultura tiene como pilar actividad la explotacion del suelo.
En varias areas se ha perdido la fertilidad del recurso suelo por el mal uso que se le ha dado, viendo
amenazada su fertilidad y biodiversidad por la contaminacién y sobre explotacion. (Pereira et al.,
2011).

Las propiedades fisico-quimicas del suelo condicionan la capacidad productiva de
las plantas. Estas caracteristicas consisten en componentes fisicos y quimicos; clase textural,
profundidad de la capa arable, profundidad efectiva del desarrollo de raices, espacio poroso,
densidad aparente, infiltracion, son todos componentes fisicos significativos en la calidad del suelo.
Las propiedades quimicas son el contenido de carbono organico total, acidez, potencial de
hidrogeno (pH), conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico (CIC), Macro
nutrientes como el nitrégeno, fosforo, potasio extraible, azufre y macro nutrientes magnesio, boro,
molibdeno, manganeso, limites de metales pesados (cadmio, plomo, arsénico), entre otros (He et
al., 2003).

El suelo es un medio en el que crecen las plantas. Estd formado por cuatro
componentes distintos: materia organica, minerales, agua y aire, todos los cuales son importantes
para mantener la calidad del suelo. El suelo realiza una amplia gama de funciones entre las que se
encuentran servir como hogar para una serie de organismos, filtrar contaminantes y reciclar
desechos organicos y nutrientes (White et al., 2013; Binkley y Fisher, 2013). Los suelos varian de

un lugar a otro; una caracteristica que depende en gran medida del padre material (Esu, 1999; Mage
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y Porder, 2013). La composicion y las caracteristicas del suelo también determinan la adaptabilidad
de las especies y a largo plazo. (USDA NRCS, 2001).

La composicién del suelo tiene una importante funcion en la asimilacion y
disponibilidad de los nutrientes, micro nutrientes como el zinc, cobre, hierro, manganeso, boro,
molibdeno son elementos quimicos de vital importancia en el crecimiento de las plantas, pese a su
pequefia cantidad de requerimiento. (Roca et al., 2007).

El indice del suelo, en funcion a su calidad en sistemas de cultivo de cacao se
desarrollo para cumplir con los criterios nutricionales del cultivo, la seguridad ambiental de los
sitios de cultivo y la creciente demanda de produccién y calidad del cacao. La funcion de agua
disponible, la funcion de crecimiento de raices, la funcién de nutricién mineral de las plantas.
(Quintino et al., 2018).

2.6. Lasplantasy el estrés
2.6.1. Estrés a nivel de fisiologia vegetal

El estrés viene de la ciencia fisica, como fuerza que ejerce en un cuerpo, la
respuesta de este cuerpo es la reaccion igual a la fuerza que se ha ejercido sobre este. En la ciencia
bioldgica el estrés es un agente externo que afecta negativamente a un individuo. En otras palabras
desde la definicion biofisica de estrés incluye una fuerza aplicada sobre un individuo en
proporcidn con el area sobre la cual se ejerce. En términos de fisiologia vegetal describe como la
capacidad de presion ambiental que impulsa a un cambio en la fisiologia de una planta (Nilsen y
Orcutt, 1996). Levitt (1980) conceptualiz6 el estrés: de la siguiente manera: cualquier
componente ambiental con potencial de perjudicar a los organismos vivos.

El concepto de estrés que se usa en fisiologia vegetal tiene diversos conceptos;
teniendo en referencia el concepto de estrés como cualquier agente ambiental abiotico o bidticos
que disminuye algun proceso fisioldgico (por ejemplo, metabolismo, transpiracion, fotosintesis)

valores inferiores a la maxima tasa que alcanzaria (Lambers y Cols 1998).

2.6.2. Tipos de estrés

Clasificaciones de los agentes que causan estrés existen muchas, en general, se
clasifican como estrés abiotico y estrés biotico. (Azcon-Bieto y Talon, 2008). El estrés bidtico es
causado por la accion de otros agentes vivos: otras plantas, animales, macro y microorganismos,
agentes patdégenos como hongos, virus, etc. El estrés abidtico es causado por agentes fisicos y
quimicos, es decir fisico-quimicos como, irradiacion UV, temperatura, vientos, el déficit hidrico

0 exceso hidrico, salinidad, suelos acidos, metales pesados, etc.



2.6.3. Importancia del estudio del estrés en plantas

Existen varias causas para darle atencion y profundizar la fisiologia de las plantas
en situaciones de estrés, entre las mas importantes, segun Tambussi (2004) son: (a) la
comprension de los causantes de estrés puede ser determinante para tomar decisiones de forma
predictiva (b) partiendo del punto de vista ecofisioldgica, el estudio de la relacion de las plantas
con los factores ambientales es importante para entender la distribucion de las especies en los
diferentes ecosistemas; y (c) la capacidad potencial de produccion de los cultivos esta
directamente ligado por el impacto de estreses ambientales limitando el rendimiento (Nilsen y
Orcutt, 1996).

2.7. Suelos &cidos

Los valores inferiores a 5 en pH, los suelos acidos y toxicidad de aluminio son los
agentes mas restrictivos, limitantes y perjudiciales en el desarrollo, crecimiento y productividad en
los suelos del tropico, aproximadamente alcanzan el 40% de la superficie agricola, (Von Uexkiill
y Mutert, 1995), en areas mas himedas se encuentran suelos mas acidos, donde se encuentran altas
temperaturas y altas precipitaciones, por citar por ejemplo las zonas tropicales (Suarez, 1992).
Aproximadamente de 60% de la superficie de Per( esta conformado por suelos acidos.

Los suelos denominados &cidos es limitante del desarrollo y crecimiento de las
plantas, a causa de agentes que incluyen la toxicidad de Al*3, manganeso (Mn*?) e H** (Marschner,
1991), y la deficiencia de nutrientes esenciales, especialmente Ca, Mg, fosforo (P) y molibdeno
(Mo), el agente més significativo que afecta el crecimiento en los suelos &cidos es el Aluminio
soluble.

2.7.1. Causas de la acidificacion
Cita Sadzawka y Campillo (1993), que hay muchos agentes que condicionan las

causas de acidez en los suelos.

» La labranza del suelo, actividad frecuente de agricultura intensiva, este proceso precipita el
proceso de acidez del suelo.

» Intensas precipitaciones pluviales, que causa escorrentia por las pendientes topogréaficas
provocando una lixiviacion del perfil de suelo.

» Ladegradacion de la materia organica, liberan dioxido de carbono (CO.).

» Exportacion de bases quimicas en los productos de las cosechas.

» Exceso de fertilizantes nitrogenados a base de urea ya que acumulan y/o nitratos.



2.8. El recurso suelo en la selva peruana
2.8.1. Marco Conceptual y Juridico

La selva peruana presenta una extensa variedad ecologica. El Instituto de
investigacion de la amazonia peruana (I1AP) manifiesta que la interrelacion de los componentes
climaticos, litologicos, morfologicos, y los procesos de formacién e hidrograficos, son agentes
fisicos que explican la alta complejidad y diversidad de ecosistemas en esta area geogréafica. Los
factores de formacion del suelo en la Amazonia se ven influenciados por el clima, notdndose
muchas diferencias entre los suelos de selva alta y selva baja por las temperaturas e intensidad de
precipitacion pluvial. Referido al tiempo como agente de formacion de suelos en la selva peruana
se tiene suelos jovenes que son mas fértiles en las zonas aluviales cercanos a los rios en
comparacion en suelos de areas mas altas y de mayor tiempo que son méas acidos y de fertilidad
baja. (I1AP, 1995). La amazonia del Peru tiene siete (07) 6rdenes de suelos dominantes, de ellos,
los Ultisoles cubren el 65% (49.4 millones de ha) de superficie, los Entisoles e Inceptisoles con el
17% (12.8 millones de ha) y 14% (10.5 millones de ha), en ese orden. Los Alfisoles, Vertisoles,
Molisoles y Espodosoles, abarcan el 4% (3.1 millones de ha) de superficie amazonica. Estas
diversidades de suelo muestran la heterogeneidad de suelos y también aporta a la biodiversidad de
la region. En tal sentido, de acuerdo a la clasificacion taxondémica de suelos en la Amazonia
Peruana, los aproximadamente 75.6 millones de hectareas de extension se encuentran distribuidos
de la siguiente manera:

70 A

B (&)
o o
1 1

w
o
1

Porcentaje (%)

20 1

10 A

N\

Ultisoles Emtisoles Inceptisoles Alfisoles Vertisoles,
Mollisoles

Clasificacion taxonomica de suelos en la amazonia peruana

Fuente: I1AP, 1995. El recurso del Suelo en la Amazonia Peruana, Diagnostico para su Investigacion

Figura 2. Clasificacion taxondmica del recurso suelo en la selva peruana
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Los suelos Ultisoles son vulnerables a la erosion hidrica en mayor proporcién en
terrenos de altura de selva baja y laderas de selva alta. Presenta reaccion acida y fertilidad media
baja en forma natural, son suelos bien drenados y profundos, Los Entisoles son suelos mas jovenes
geoldgicamente que pertenecen los suelos aluviales, y aluviales no inundables. Aproximadamente
el 15 % de los suelos de la selva presentan caracteristicas de Inceptisoles, que son suelos también
jovenes en areas de aguajales, mal drenadas y zonas con pendiente pronunciada, los suelos con
caracteristicas de Alfisoles ocupan el 3 % que se asemejan a los Ultisoles pero con menor acidez y
mayor fertilidad. (MINAM, 2009). Por otra parte, de acuerdo a sus caracteristicas, los suelos de la
Amazonia peruana se distribuyen:

Tabla 1. Caracteristicas de suelos de la Amazonia peruana.

Caracteristica Agrupaciones de suelos Superficie (mill. ha)

Suelos acidos de baja fertilidad
natural, bien drenado, topografia
plana a suavemente ondulada
(Ultisoles, Distropepts).

Suelos de topografia escarpada,

Il fuertemente disectados (Entisoles, 23.4
Inceptisoles, Ultisoles, Alfisoles).

i Suelos mal drenados, aluviales, 10.1
aguajales (Aquepts, Aguents). ’
Suelos de moderada vy alta fertilidad
natural con fertilidad plana a
levemente ondulada (Alfisoles,
Vertisoles, Inceptisoles, Entisoles).

Fuente: I1AP, 1995. El recurso del Suelo en la Amazonia Peruana, Diagndstico para su Investigacion.

2.9. Importanciay uso actual de los Suelos Amazdnicos

Los componentes fisicos del suelo establecen gran parte el potencial de su capacidad
que establece las actividades antropicas. El estado fisico de un suelo, establece la fijacion y
penetracion del sistema radicular, espacio poroso, drenaje, capacidad de campo, almacenamiento
y distribucion de nutrientes. De esta manera es necesario entender los componentes fisicos del
recurso suelo y como repercuten en la morfo-fisiologia de la plantas. Incluyendo los componentes
ambientales y quimicos que también influyen en el suelo por los mismos factores de actividad de

los ecosistemas donde se desarrollan. (UP-PNUMA).
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Capacidad de uso mayor de suelos amazonia peruana

Fuente: MINAM, 2009. Mapa de la Deforestacion de la Amazonia Peruana 2000.
Figura 3. Capacidad de uso mayor de suelos en la selva peruana

2.10. El aluminio en el suelo

La toxicidad de aluminio es comun en suelos acidos y ocupan aproximadamente el
50 % de la superficie cultivada en el mundo, esta toxicidad por aluminio se caracteriza por ser
limitante en el desenvolvimiento de los suelos acidos (Casierra-Posada y Cardenas—Hernandez,
2007).

Los suelos tropicales poseen mayores cantidades de aluminio, el Al +3 se encuentra
libre y es mas solubilizado a pH menores que 5.0, estos valores son la principal limitantes del
desarrollo vegetal, el comportamiento y dindmica quimica en los suelos acidos esta directamente
relacionado a la quimica del aluminio. Yamamoto et al. (2001).

La acidez afecta a méas de la mitad de la produccion de tierras agricolas del mundo,
en suelos con pH &cidos menores a 5.0 el efecto que causa el aluminio es restringir elongacion de
laraiz y por lo tanto el crecimiento de plantas. La incorporacion y/o el uso de genotipos resistentes
de suelos acidos son parte integral de la gestion de suelos acidos. (Scott et al., 2001)

Las investigaciones realizadas por Sivaguru et al. (2000), enmarca tres escenarios
en que la funcion del apice radicular se ve afectada por el aluminio y el estrés que este produce.

1. Elapice radicular o cofia casquete es sensible a la toxicidad de aluminio, en esta area radicular
se presenta la acumulacion del aluminio.

2. Existen respuestas de tolerancia a aluminio, se menciona que los exudados de acidos 6rganos
forman complejos que se acumulan en el apice radicular.

3. Laproduccidn de calosa actta como indicador de la susceptibilidad a aluminio.
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2.10.1. Aluminio y nutricion mineral

La productividad de las plantas y su crecimiento se ven afectadas
directamente por el exceso de aluminio idnico, que se considera como principal agente limitante.
(Kochian et al. 2004; Mora et al. 2004; Osawa et al. 2011). Despues del oxigeno y el silicio, en la
corteza terrestre el tercer elemento mas abundante es el aluminio como ion trivalente. (Tahara et
al. 2008a). Investigaciones hechas con cebada (Hordéum vulgare L.), muestran que el aluminio
trivalente perturba la absorcion de nutrientes, inhibiendo el acceso de calcio, potasio y amonio.
(Nichol et al., 1993).

Aun no se conoce el mecanismo de accion como el aluminio inhibe el movimiento
de iones, pero se formula unas hipétesis, como la planteada por Suhayda y Haug, citados por Nichol
et al. (1993), es que el aluminio podria fijarse los fosfolipidos a la membrana plastica modificando
el equilibrio lipidico y alterando la actividad transportadora. Entre tanto Kinraide et al., citados por
Nichol et al. (1993), manifiestan que el aluminio podria disminuir la carga negativa relacionada a
los lipidos fosféricos y proteinas por fijacion de grupos cargados que envuelven el potencial del
area superficial. (Schoereoder, citado por Nichol et al., 1993). La cantidad y actividad de los
microorganismos se reduce en pH bajos a 5.0 y niveles altos de aluminio, en consecuencia la

mineralizacion, fosforo, y azufre se vean reducidos. (Mora et al., 1993).

2.10.2. Sintomas y efectos de estrés por aluminio en las plantas

Muchas especies de plantas se ven afectadas por el efecto del aluminio que
inhibe el desarrollo y crecimiento radicular, donde se ven afectados funciones importantes como
la elongacion radicular. (Mora et al., 2005; Tamas et al., 2006), limitando la captacion hidrica y de
nutrientes en la zona radicular, como valores del pH menores a 5.0 desorden en la asimilacion de
Ca?*, etc (Koyama et al., 2001; Grisel et al., 2010; Inostroza-Blancheteau et al., 2012). Muchos
estudios referido al estrés en Aluminio se basan en el sistema radicular, donde los efectos se son
perceptibles desde el inicio (Yamamoto et al. 2001; Barcel6 and Poschenrieder 2002). El exceso
de aluminio produce entre los principales efectos anémalos, la disminucion de las raices y el
crecimiento de la raiz principal, reduccién del tamafio radical y del crecimiento del eje principal de

las raices. (Roy y Marschner citados por Radic, 2001).
También se ven afectados los brotes que son una respuesta secundaria al exceso de
aluminio. (Lidon et al., 1999). Al restringirse el desarrollo y crecimiento de nuevos brotes es
evidente que el sistema radicular estd afectado en un primer plano por cantidades toxicas de

aluminio. (Rengel 1996).



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

Los experimentos fueron realizados en los campos experimentales “El Choclino” y
“Juan Bernito” del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT), Tarapoto, region de San Martin;
coordenadas UTM: 352745,4 y 9283879,4 y altitud 530 m.s.n.m.; y UTM: 352137,9 y 9281236,3
con altitud de 333 m.s.n.m. respectivamente. Ubicado dentro de la zona de vida de Bosque Seco
Pre-Montano Tropical (bs-PT), acumulacion fluvial anual en promedio de 1250 mm vy la
temperatura oscila entre 24-28 °C, humedad relativa promedio de 87 % (Fuente: Estacion

meteorolégica Vantage Pro2-ICT, 2014)

3.2. Metodologia
3.2.1. Sistema natural agroforestal mejorado (INAS)

El modelo o sistema de manejo natural agroforestal mejorado INAS, se
establecio en un area espontanea de bosque secundario de 1.65; se realiz6 la poda o raleo selectivo
de arboles forestales que proporcionaban mucha sombra hasta alcanzar una sombra entre 50 y 60
%; el cacao fue sembrado en un distanciamiento de 3 metros entre planta x 2 metros de calle, se
sembraron también especies forestales maderables como el tornillo (Cedrelinga catenaeformis),
pali perro (Vitex psedolea), Capirona (Calycophyllum spruceanum), cacapana (Simarouba amara).

Ademas, se instalaron platanos a un distanciamiento de 6x3 metros.
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Figura 4. Sistema de produccion de cacao bajo sombra, sistema nativo agroforestal mejorado
(INAS) — Improved native agroforestry system.

3.2.2. Sistema tradicional agroforestal mejorado (ITAS)

En el sistema ITAS, se realizé las actividades que normalmente hacen los
agricultores de la selva; el rozo, derribo y quema del area experimental, posterior a esta actividad
se realiz6 el trazado y alineamiento del area nueva para la siembra de los plantones de cacao. Para
evitar la influencia de la quema en las propiedades del suelo se realiz6 un muestro antes de la
tumba, rosa y quema, y posterior a estas actividades también se realiz6 un nuevo muestreo de

suelos. Después de estas actividades de agricultura tradicional se sembrd el cacao y platano con
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distanciamientos de 3 x 2 metros, aproximadamente 1666 plantas/ha y 4 x 3 metros (833 plantas/ha)
respectivamente, asi también se sembraron especie de sombra permanente en este caso shimbillo
(Inga spp.) a un distanciamiento entre planta de 9 x 9 metros en la misma linea de siembra, esta
especie es una leguminosa que aporta nitrégeno para las plantas de cacao. Los restos de troncos y
ramas debido al corte de estos crea una cierta proteccion del impacto directo de la lluvia de esta
forma impide una erosion directa y de impacto perjudicial en el suelo; evitando de esta forma
procesos de degradacion del suelo por erosion hidrica en la formacion de surcos por la topografia

accidentada en algunos puntos del sistema en evaluacion.

Figura 5. Sistema de produccion de cacao con manejo tradicional rozo, tumba y quema ITAS —
Improved traditional agroforestry system.



16

3.2.3. Genotipos y tratamientos de cacao

Se seleccionaron al azar 10 clones de cacao, de un total de 60 clones ubicados
en los dos modelos o sistemas. Los clones propagados por injertos provienen de cinco (5)
colecciones nacionales y cinco (5) de coleccion internacional, mas de un testigo propagado
por semilla (hibrido), a continuacion se muestran en el siguiente cuadro.

Tabla 2. Genotipos y tratamientos considerados en el estudio.

Sistema Genotipo Descripcion Origen _ Caracteristica
Tradicional ICS-95  Imperial College Selection Trinitario AC,RMo
Agroforestal
Tradicional UF-613  United Fruit Series Trinitario AC
Agroforestal
Tradicional CCN-51  Coleccidn Castro Naranjal Ecuador AC, Res,AP
Agroforestal
Tradicional ICT-1112 Instituto de Cultivos Tropicales  Juanjui AC
Agroforestal
Tradicional ICT-1026 Instituto de Cultivos Tropicales  Juanjui AC
Agroforestal
Tradicional ICT-2162 Instituto de Cultivos Tropicales  Tocache AC
Agroforestal
Tradicional ICT-2171 Instituto de Cultivos Tropicales ~ Tocache AC, Res
Agroforestal
Tradicional ICT-2142 Instituto de Cultivos Tropicales  Tocache AC, Res
Agroforestal
Tradicional 16
Agroforestal H-35  Coleccion Huallaga Huallaga AC
Tradicional 16 i [

Agroforestal U-30  Coleccion Ucayali Ucayali AC
Tradicional Hibrido

Agroforestal espontaneo Hibrido (control) Peru

AC= Autocompatible, Rmo=Resistente nonilia, Res=Resistente escoba de bruja, AP=Alta Productividad.

(Fuente: Instituto de cultivos tropicales)

> Disefio estadistico

Se uso en este experimento disefio DBCA con arreglo factorial y tres repeticiones, cada
modelos de manejo tiene tres bloques, tal como se detalla en la Figura 7. Cada componente o
parcela experimental posee un area de 60 m? con un total de diez plantas de cacao. (Fuente: Instituto
de cultivos tropicales).



3.2.4. Mapa general de los sistemas evaluados
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Se observa en el siguiente mapa el area de los modelos o sistemas de manejo

y produccion de cacao INAS e ITAS.
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Figura 6. Croquis del area experimental EI Choclino — ICT, mostrando los modelos de manejo de

Ccacao.
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Figura 7. Croquis de los clones instalados en

para el experimento.

los modelos de produccion INAS e ITAS, elegidos
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3.2.5. Recoleccion de muestras de suelos
Se colectaron muestras en los afios (2012, 2014 y 2016), a 20 cm de
profundidad, en sub parcelas donde se encuentran instalados los 10 clones y el testigo de cacao
hibrido, en los tres bloques de cada sistema de manejo INAS e ITAS. Las muestras se llevaron al

laboratorio del instituto de cultivos tropicales, donde se uniformizé obteniendo una muestra de 1kg.

3.2.6. Ensayo de encalamiento (estandarizacion del pH optimo del suelo)

Se realiz6 muestreos de diferentes procedencias de suelo para encontrar el
pH requerido para el ensayo que es de 4.5 con saturacion de Aluminio igual o mayor al 30 %,
después analizadas en el laboratorio, las muestras colectadas en el bosque secundario de la estacion
experimental Juan Bernito (ICT) resultaron ser las ideales para el proyecto, con este suelo se hizo

el ensayo de estandarizacion del pH con dolomita de acuerdo al siguiente flujo grama:

DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS DE CAL
SUELO 35TM
pH4.5
0.5T™ Acidez 34.5T™M
—————————————
pHA4.5 pH5.8

SUELO
=

0 ey Y Y Y Y I Y
1 r 1 ) r 1t 1 N A A
En [rse) sox s5x) ooe Y] [roe sl oon e soe] o) ae]

DOLOMITA

Mezclar bien la cal dolomitica segun el siguiente protocolo:

A

+
Agregar esta mezcla
suelo

Mezclar bien Mezclar bien Incubar 5 dias

A A

+ +
Secar 2 dias 900g o =S Secar 2 dias 900g
suelo capac 2 suelo

Mazclar bien Incubar 5 dias Mezclar bien

A A

s e
Secar 2 dias 900g e e
suelo suelo

Incubar 5 dias Mezclar bien Incubar 5 dias

A

+
Secar 2 dias 200g
suelo

Mezclar bien

Fuente: USDA-ARS/ICT (Protocolo proyecto estrés abidtico)
Figura 8. Estandarizacion de pH de suelos con dolomita
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3.2.7. Encalado de suelo en macetas

Todas las macetas tuvieron el mismo sustrato, igual clase textural, volumen
de tierra y en iguales condiciones de capacidad de campo, ya que partieron de una muestra base

extraida de un mismo lugar.

Tabla 3. Medicion del pH antes y después de encalamiento del sustrato.

N° Macetas (M) M-1 M2 M3 M4 M5 M6 M-7 M-8 M9 M-10

pH antes de encalado 441 444 438 438 438 436 438 434 432 4.34

pH después de encalado 509 530 537 571 588 590 6.12 633 6.38 6.42

Diferencia de pH 068 086 099 133 150 154 174 199 206 2.08
N° Macetas (M) M-11 M-12 M-13 M-14 M-15 M-16 M-17 M-18 M-19 M-20
pH antes de encalado 434 435 433 435 433 431 429 430 429 432

pH después de encalado 650 6.59 6.69 6.70 6.74 674 691 686 6.93 6.92

Diferencia de pH 216 224 236 235 241 243 262 256 264 260

La aplicacion de cal dolomitica se realizé a razon de cantidades progresivas de 0.5
gramos por cada kilogramo de suelo hasta llegar a 10 gramos por kilogramo de suelo con pH de
4,7; es necesario realizar estas actividades bajo techo asi evitamos que la lluvia altere los datos
reales de medicion. Todas la macetas conteniendo sustrato fueron sometidos a capacidad de campo
por un espacio de 24 horas y se evalud el pH diariamente a la misma hora, de esta manera estos
datos indicaron la cantidad de enmienda a base de dolomita que se requiere para alcanzar niveles
de 5.8 de pH ideales para la mayoria de cultivos. Ademas nos muestra que, aplicando 2.0, 2.5y 3.0

g de dolomita por kilogramo de suelo se puede llegar a niveles 6ptimos de pH con valores menores
a 0.25 % de saturacion de Aluminio.
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Figura 9. Requerimiento de dolomita para estandarizar pH de suelos acidos

Figura 10. Ensayo de estandarizacion de pH de suelos

3.2.8. Metodologia de seleccion de genotipos tolerantes a suelos acidos

Las plantulas de cacao enraizadas fueron repicadas en maceteros de platico
con capacidad de 6 kg donde se coloco suelo con clase textural de franco arcilloso, con pH 4.7 y
30 % de saturacion de aluminio (ensayo 1) y pH 5.8 con menor del 0.25 % de saturacion de
aluminio (ensayo 2), este tltimo ensayo fue encalado con dolomita; ambos ensayos se le aplico la
férmula de fertilizacion quimica convencional de 60N, 50P, 90K (urea, superfosfato triple de calcio
y cloruro de potasio). Su usaron para este experimento quince (15) clones por coleccion (coleccion
1: Internacional, coleccion 2: ICT, coleccion 3: Brasil, coleccion 4: Silvestre) Anexo 1y 2. Las

plantulas fueron cultivadas por seis meses a capacidad de campo, se mantuvo el porcentaje de luz
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solar en el vivero a 50 %, las variables climéaticas como temperatura y humedad relativa fueron
monitoreados por un thermohidrometro dentro del vivero. Se realizaron el registro de datos
morfoldgicos de las plantulas durante el tiempo de evaluacion en las macetas hasta una semana
antes de ser sacrificas. Estas caracteristicas morfologicas fueron: altura de planta, diametro de tallo,
numero de ramas, numero de hojas, contenido de clorofila, conductancia estomatica, area foliar,
las plantas fueron sacrificadas al terminar los seis meses de evaluacion en vivero, donde se realizd
la separacion de parte aérea (tallo y ramas) y parte radicular (raiz), se registré el peso fresco y
fueron secadas en estufa por 3 dias a 75 °C para calcular su peso en seco, estos valores sirvieron

para obtener la biomasa de cada clon en ambos tratamientos.

3.2.9. Indice de tolerancia a suelos acidos

ITSA (g) =[(Peso A+ Peso B gde T1) / (Peso A+ Peso B g de T2) x100] 1)
Donde:
ITSA: indice de tolerancia a suelos acidos
Peso A: Peso seco parte aérea
Peso B: Peso seco parte radicular
T1: Tratamiento 1
T2: Tratamiento 2

Tabla 4. Rangos de clasificacion del indice de tolerancia a suelos acidos.

Valores formula ITSA Clasificacion
<70 Suceptible (S)

>70 <90 Tolerancia media (TM)
> 90 Tolerante (T)

Fuente: Baligar et al, 1997

> Disefio estadistico
Este experimento consta en una parcela dividida en dos tratamientos de valores de
pH y saturacion de aluminio y en sub parcelas conformado por los clones de cacao, cada unidad

experimental conformado de tres repeticiones. Se us6 ANOVA para los analisis estadisticos.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades fisicas
En latabla 5, se describe las medias de las caracteristicas fisicas de los tres afios colectados

(2012, 2014 y 2016) en los modelos o sistemas de manejo INAS e ITAS para todas las
caracteristicas fisicas evaluados.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas de suelos de los modelos de manejo de cacao, E.E. “El Choclino”.

Propiedades fisicas Sistema
INAS ITAS
Arena (%) 20,82 29,11
Arcilla (%) 56,58 50,35
Limo (%) 22,59 20,55
Densidad aparente (g/cm3) 1,31 1,33
Porosidad (%) 50,63 49,8
Saturacion (g agua/cm3 suelo) 1,77 1,73
Capacida de campo (g agua/cm3 suelo) 42,35 41,73
Punto de marchitez (g agua/cm3 suelo) 30,87 30,03
Agua disponible (L agua/cm3 suelo) 11,48 11,7

& INAS
® [TAS

Porcentaje (%)
N w
o o

=
o
1

Arena (%) Acrcilla (%) Limo (%)

Particulas de arena, limo y arcilla

Figura 11. Porcentajes de arena, arcilla y limo en los modelos INAS e ITAS



23

D
o
)

u
o
1

| Densidad aparente
(g/cm3)
¥ Porosidad (%)

B
o
1

Porcentajes (%)
N w
o o

=
o
1

o

INAS ITAS
Valores de densidad aparente y porosidad

Figura 12. Datos de densidad aparente (g/cm?®) y espacio poroso (%) del suelo en los modelos
INAS e ITAS.
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Figura 13. Valores de bases saturadas, capacidad de campo, punto de marchitez permanente,
agua disponible.

Los resultados de la clase textural evaluados de los modelos de manejo de cacao estudiados,
sefiala que el suelo en diferentes tipos de sistema de manejo y cobertura vegetal prevalece la clase
textural arcillosa, por la formacion o génesis natural del suelo, tipico en los suelos de la selva
peruana, por la topografia del terreno que describen areas con pendiente plana y otras mayores a
35 grados; esto nos muestra que la textura en un componente fisico en su mayor permanente y no
sufre modificaciones en espacios de tiempo corto e incluso aun en muchas décadas. La clase
textural del suelo en comparacion con otras variables, es un indicador que posee caracteristicas

propias casi independientes que puede ser considerado un plus natural para determinar la calidad
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del suelo, pero esta a la vez determinara directamente en otras variables fisicas de suelo como la
densidad aparente, espacio poroso, capacidad de campo, punto de marchitez permanente, tipo de
arcilla y en las propiedades quimicas también influira en el pH, CIC, saturacion de aluminio,
contenido disponible de nutrientes, entre otros. Las caracteristicas de porosidad son mayores en el
sistema de manejo INAS, que muestra un valor de 50,63 % sobre el sistema de manejo ITAS con
49,8 % de porosidad, estos valores indican que probablemente la influencia de la biodiversidad de
arboles forestales mas los &rboles de cacao presentes en el sistema INAS por su sistema radicular

mas diverso crea mayores espacios porosos en el recurso suelo.

Tabla 6. Caracteristicas fisicas de suelo en los modelos de manejo de cacao durante los afios
evaluados. E.E. “El Choclino”.

Propiedades fisicas Afo

2012 2014 2016
Arena (%) 22,03 26,47 26,24
Arcilla (%) 56,86 51,9 51,63
Limo (%) 21,11 21,64 22,12
Densidad aparente (g/cm3) 1,34 1,31 1,3
Porosidad (%) 49,38 50,38 50,89
Saturacién (g agua/cm3 suelo) 1,83 1,67 1,74
Capacidad de campo (g agua/cm3 suelo) 41,26 42,15 42,69
Punto de marchitez (g agua/cm3 suelo) 29,47 30,53 31,36
Agua disponible (L agua/cm3 suelo) 11,79 11,62 11,33

82012
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= 2016

20 A

Porcentajes (%)
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Figura 14. Porcentajes de arena, arcilla y limo en los modelos INAS e ITAS
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Figura 15. Valores de densidad aparente (g/cm® y espacio poroso (%) en afios
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Figura 16. Valores de saturacion, capacidad de campo, punto de marchitez y agua disponible.

Los resultados muestran que en los afios evaluados (muestreo de suelo cada dos afios), las
caracteristicas fisicas del suelo en ambos sistemas INAS e ITAS no sufren modificaciones
importantes en forma significativa, los valores de porcentaje de arena se incrementan del afio 2012
en 2 % para los afios 2014 y 2016 con 26,47 % y 26,24 % respectivamente; en contraste los
porcentajes de arcilla que disminuyen en el afio 2012 (56,86 %) en 5 % en promedio, para los afios
2014 (51,90 %) y 2016 (51,63 %) respectivamente; los porcentajes de limo se mantienen casi
constantes entre los afios 2012 (21,11 %) al 2016 (22,12 %).

Se resalta que estos minimos valores cambiantes por afio en arena, arcillay limo no cambian

predominantemente la clase textural en los sistemas evaluados porque se aprecia que se estabilizan
en los afios 2014 y 2016.
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Los porcentajes de porosidad registrados en los afios 2014 y 2016 son superiores en
comparacion al afio 2012, estos valores tienen relacion con la densidad aparente esto quiere decir
que ambos indicadores fisicos podrian ser alterados por el tipo de agricultura, tipo de manejo,
cultivos. Valores de humedad del suelo, tipo y contenido de arcilla estan relacionados directamente
con saturacion de agua, capacidad de campo y punto marchitez, teniendo en cuenta que las plantas
usan las raices para absorber agua y soluciones minerales asi de esta forma satisfacer sus
necesidades fisioldgicas, una reducida capacidad de retencion de agua y una clase textural con
mayor porcentaje de arena, menor materia organica, menor porcentaje de arcilla sera perjudicial en

la absorcion de agua por las raices de las plantas.

Tabla 7. Medias de las propiedades fisicas del suelo con 10 clones de cacao

Propiedades fisicas Genotipo

Hibrido U-30 H-35 ICT-2142 ICT-2171 ICT-2162 ICT-1026 ICT-1112 CCN-51 UF-613 ICS-95 Pv
Arena (%) 2363 2215 2407 2008 2082 2% 269 L4 872 2424 2833 <0,0001
Avcilla (%) 5463 5751 5501 5698 5712 5581 5002 4575 4876 5507 5136 <0,0001
Limo (%) 20743034 2092 2% 20 2025 298 2311 25 206 2031 00077
Densidad aparente (g/cm3) 12 13 131 13 131 13 131 133 132 133 133 08311
Porosidad (%) 50.22 4998 5043 5041 5042 5075 5062 4981  50.02 5 497 08626

Saturacion (gagualcm3suelo) 228 235 168 199 146 133 12 165 197 142 191 00944
Capacida de campo (gagua/lem3) 4159 4121 4223 4184 4273 4306 4324 4166 414 4206 4138 0338
Punto de marchitez (gagualcm3) 3011 2975 3046 3025 3127 3147 3169 00 2987 3047 2962 03764
Aguadisponible (Laguafem3) 1148 1146 1177 1159 1146 1159 1155 1166 1153 1159 1176 0.6290
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4.2. Propiedades quimicas
Tabla 8. Propiedades quimicas de suelos comparados en los sistemas INAS e ITAS

. - CE N Suma % %
Propiedades quimicas pH st CaC03 MO (%) N (%) P (ppm) K (ppm) CIC Ca+2 Mgt2 K+ Al3+H+ gss S St

INAS 617 020 1% 35 016 12% 10366 220 2% 218 021 0% 248 910 2X
ITAS o/ 011 000 3% 0L 1266 9466 227 2029 206 024 015 260 %8 1
Py 0000 0000 0000 0807 0760 099 026 00% 0148 0329 0209 0081 0128 0110 011

Latabla 8, describe los resultados de las variables quimicas en los modelos de manejo INAS
e ITAS se muestran significancia en pH, conductividad eléctrica y carbonato de calcio, El pH varia
en un rango de 6.17 (INAS) a 5,78 (ITAS), el pH; es una de las propiedades quimicas mas
determinantes e importantes, que va influenciar directamente en la fisiologia vegetal y desarrollo
de las plantas, asimilacion de macro y micro nutrientes, toxicidad de elementos por ejemplo el caso
de saturacion de aluminio.

El sistema de manejo INAS presenta un pH menos acido y mas cercano al neutro en
contraste que el sistema de manejo ITAS, esto podria deberse a que el sistema INAS alberga arboles
forestales de mayor tamafio, biodiversidad, con mayor area foliar y superficie radicular, capaces de
influenciar en los valores de pH del suelo y lixiviacion de nutrientes con respecto a la acides y su
efecto perjudicial en las plantas; ya que estas mayores areas foliares cumple la funcion de cobertura
vegetal natural y permanente frente a las altas precipitaciones y su impacto directo en el pH del
suelo comunes en zonas tropicales de la amazonia.

El sistema INAS registré mayor significancia de conductividad eléctrica, valores de materia
organica no poseen diferencias resaltantes en los modelos evaluados, si registran valores medio-
altos, se increment6 en el modelo INAS (3.57%) e ITAS (3.54%), estos valores se debe a la
dindmica que presenta estos sistemas y la asociacion con especies forestales tanto de lento y rapido
crecimiento que incorporan espontaneamente la vegetacion que se recicla en la misma area donde
se desarrolla.

La saturacion de aluminio en ambos sistemas de manejo en promedio no representa ser
perjudicial para las funciones fisioldgicas y crecimiento de las plantas de cacao y las especies
asociadas en los sistemas de manejo INAS e ITAS, estos valores estan relacionados al pH del suelo
y tipo de arcillas y sus valores difirieren de los porcentajes de saturacion de bases, a mayor
porcentaje de saturacion de bases menor sera el porcentaje de saturacion de aluminio y por
consecuencia menor la toxicidad de aluminio en las plantas. La Capacidad de intercambio

catiénico, cationes como el Ca, Mg y K tienen mejores condiciones de estabilidad de acuerdo al
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manejo en relacion con el ecosistema, esto quiere decir que un sistema de manejo ecoldgico y
amigable con el ambiente serd més equilibrado que uno instalado bajo la dptica de la agricultura

migratoria.

Tabla 9. Medias de las propiedades quimicas del suelo

| - CF Suma % %
0%) N (¢ 1) Mgt2 Kt A3 +Ht
Propiedades quimicas pH dsh CaC03 MO (%) N (%) P (ppm) K (ppm) CIC Cat2 Mg+2 Kt AR3+H s St St

N2 616 017 101 340 015 5% 229 X8 83% 210 014 015 26 %71 12
214 o8h 013 108 34 01 66l T2 1920 1716 158 019 028 189 94 222
216 5% 016 080 380 01 B % B0 B4 268 04 027 %6 B2 LN
Py 0065 0012 099 008 0034 0000 0000 0000 0.000 0000 0.000 0439 0000 0280 0.281

La tabla 9, muestra las caracteristicas quimicas del suelo en los modelos de manejo de
cacao, del 2012 al 2016, se observan significancia en conductividad eléctrica (C.E), porcentaje de
nitrégeno, valores de fosforo, potasio, Capacidad de intercambio de cationes, Calcio, Magnesio,
potasio. La CIC del suelo presentd cambios en los afios 2012 (25.84), 2014 (19.20) y 2016 (26,90),
las variaciones de estos Ultimos afios (2015 y 2016), se deben a que se realizaron labores de manejo
como las podas de mantenimiento del cacao y raleo de sombra permanente todo este material
vegetal se transforma en materia organica propio de la biodegradacion y mineralizacion de biomasa
aérea aportada por los sistemas de manejo de cacao.

Los porcentajes de materia organica registraron un ligero valor ascendente entre los afios
2012 al 2016, valores de 3.41 %, 3.44 %y 3.81 % respectivamente, la materia organica mejora la
acumulacién de nutrientes, disminuye la acides del suelo, toxicidad de aluminio y mantiene en
equilibrio la capacidad de intercambio cationico.

Es importante tomar conciencia de lo importante que es un sistema ecoldgico equilibrado
donde a través del tiempo las actividades que realicemos definira el beneficio o impacto negativo
del propio ecosistema y de nuestro futuro en la agricultura y sociedad. En el afio 2016 en
comparacion con los afios 2014 y 2012, de la misma manera el P y K tienden a ser mayores, con
25.27 ppm y 172.94 ppm respectivamente, estos incrementos se deben al plan de abonamiento en

los sistemas en evaluacion.
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Tabla 10. Medias de las caracteristicas quimicas del suelo con 10 clones de cacao

% %

Propiedades quimicas pH T CaC03 MO (%) N (%) P (ppm) K (ppm) CIC Ca#2 Mg#2 K+ AW3+H+ > o gat
(d s/m) bases

Bases Al

Hibrido 58 015 075 33 015 1423 9672 2160 1886 216 025 017 2L44 9874 127

H-35 59 019 000 368 017 1136 10328 2845 2550 254 026 007 2838 9977 023

U-30 50 045 116 367 016 874 10393 2057 2521 190 027 018 2740 %12 188

ICT-1112 59 016 155 35 016 1378 8756 2162 1889 196 022 052 2110 9620 3.80
CCN-51 561 010 000 300 014 1645 9294 1945 1675 191 024 053 1891 96.76 2.24
ICT-1026 619 014 108 337 015 1155 8250 2276 2064 18 021 005 2271 9940 0.60
ICT-2142 621 020 036 401 018 1310 11822 2695 2426 230 030 008 2688 99.35 0.6
ICT-2162 584 012 000 35 016 1144 9444 2368 2077 253 024 014 2354 9923 077
ICT-2171 625 017 310 351 016 1363 11504 2648 2365 234 030 009 2638 9966 0.34
UF-613 611 016 143 404 019 1372 11506 2556 2276 206 030 037 2514 9818 183
ICS-9% 587 013 149 333 015 1040 825 1965 1719 183 021 040 1925 9592 4.08
Pv 0403 0019 0103 0153 0109 0774 0411 0061 0054 0151 0416 0200 0.049 0212 0.212

Se describe los resultados de las variables quimicas de 10 clones y un testigo de cacao en
los modelos de manejo INAS e ITAS, encontrando diferencias significativas para conductividad
eléctrica y suma de bases. El valor de pH maés acido de 5.61 se encuentra en el genotipo CCN-51,
y el valor mas alto en el genotipo ICT-2171 con 6.25; el rango de pH ideal para que el cacao se
desarrolle fisioldgicamente se encuentra entre 5.5y 6.5.

El porcentaje mas bajo de materia organica se encuentra en el genotipo CCN-51 con 3 %
y el de mayor porcentaje en el genotipo UF-613 con 4.04 % estos porcentajes de materia organica
se encuentran en valores de medios a altos, esto se debe a la incorporacion de hojarasca y su
descomposicion en materia organica propio de sistemas agroforestales por las actividades de podas
de mantenimiento del cacao y podas de raleo de las especies forestales, igual tendencia sigue el N
en los mismos genotipos, para P disponible el valor minimo de 8.74 ppm en el genotipo U-30,
mientras el valor maximo de 16.45 ppm en el genotipo CCN-51, para el caso de potasio disponible
el valor minimo de 82.50 ppm en el genotipo ICT-1026, y el maximo valor en el genotipo ICT-
2142 con 118.22 ppm. Referido al porcentaje de saturacion de aluminio se encontraron porcentajes
minimos en el genotipo H-35 con 0.23 % y alcanzando el porcentaje mayor en el genotipo 1CS-95
con 4.08 %, estos porcentajes no representan toxicidad de aluminio para las plantas de cacao en

estudio y esta relacionado a los valores de pH en el suelo siendo estos moderadamente acidos.
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4.3. Comportamiento de variables biométricas de cacao sometidas a suelos acidos

En la figura 22 el promedio en altura de planta registré 49. 86 cm y diametro de tallo
11.4 cm para plantas sometidas a suelos acidos con valores de 4.7 de pH y 30 % de saturacion de
aluminio y en plantas sometidas a pH 5.8 con adicion de dolomita registraron 50.74 cm de altura 'y
11.99 cm de diametro de tallo, con respecto a la longitud radicular total los genotipos sometidos a
acidez de suelo pH 4.7 registraron 1 347.8 cm; mientras los genotipos con pH 5,8 obtuvieron
1883.68 cm.
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Figura 17. Valores de altura de planta, diametro de tallo y longitud radicular de genotipos de
cacao en estudio.

La figura 17, muestra el promedio de biomasa seca de la parte aérea, radicular y biomasa
total obtenido por tratamiento, registrando 40.53 g de biomasa total para plantas sometidas a pH
4.7y 30 % de saturacion de aluminio en comparacidn las plantas sometidas a pH 5.8 con aplicacion
de dolomita obtuvieron una biomasa seca total de 44.16 g. Con respecto al area foliar los genotipos
con pH 4.7 registran 875.09 cm? valores inferiores a los genotipos con pH 5.8 que alcanzan los
1 114.3 cm?, la misma tendencia se registra en el promedio de &rea radicular en genotipos a pH 4.7

con 293.45 cm? versus los genotipos sometidos a pH 5.8 con 364.61 cm?.
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Figura 18. Valores de biomasa seca (g), area foliar y radicular (cm?) de genotipos de cacao en

estudio.
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Figura 18, valores de conductancia estomatica son diferenciados entre ambos tratamientos
resultando mayor en los genotipos sometidos a pH 5.8 con 244.52 mmol/m?s en comparacion con
los valores de 232.46 mmol/m?s en genotipos de cacao sometidos a acidez de suelo con pH de 4.7,
mientras que valores de clorofila en genotipos con pH 5.8 son de 12.63 SPAD y en genotipos con
pH 4.7 registran valores de 12.35 SPAD.
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Figura 19. Valores de conductancia estomatica (mmol/m?s) y clorofila (SPAD) en genotipos de

cacao en estudio.

Tabla 11. Valores medios de genotipos de cacao en tolerancia a suelos acidos.

Alturade  Didmetro Numero e Numero ce Diam. Copa Area foliar s Longitud Bonesa - Cand Clorofila

: radicular . secatotal - estomética
TRATAMIENTO
planta (cm) tallo(mm) ramas  hojas (cm) (cm2) ) raiz (cm) o (ol (SPAD)
CONDOLOMITA ~ 50.74 1199 1 M40 4022 91433 3p46L 7681 4416 24316 1263
SINDOLOMITA 4986 114 661 3802 4002 88509 29345 6781 4053 24083 1235
Pv 0318 0731 0342 0556 0664 0364 0014 0005 0073 0874  0.359

Con respecto a la clasificacion de clones de cacao tolerantes a acidez de suelos (figura 20),
con valores de pH 4.7; el 60 % de genotipos y/o accesiones tolerantes que registraron un mayor
valor en el indice de tolerancia a suelos acidos (ITSA) porque reflejan mayor biomasa seca por su
mejor actividad fisiologica en condiciones de acidez de suelo y saturacion de aluminio, sobresalen:
ICT-2142, BS-01, ICT-1026, CEPEC 2002, CCN-51 , PAS-91, ICS-1, AYP-22, AYP-15,
POUND-12, ICS-6, PAS 100, ICT-1092, ICT-2172 (columnas de color verde); los clones
considerados sensibles a acidez de suelo son : AYP-20, UNG-73, UGU-126, UNG-76 (columnas

de color rojo)
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Figura 20. Indice de tolerancia de clones de cacao a la acidez de suelos.

En relacion a la tolerancia a suelos acidos las variables mas importantes en los grupos
contraste fueron: Biomasa seca total, contenido de clorofila, altura de planta, conductancia
estomatica, longitud de raiz.

4.4. Datos climatoldgicos de la E.E EI Choclino
4.4.1. Precipitacion pluvial (mm/afio)

Los datos climéticos fueron colectados por la estacién meteoroldgica (Vantage Pro2-
DAVIS) instalada en la E.E El Choclino, donde se registrd (figura 26 y figura 27) la minima
precipitacién acumulada anual en el afio 2016 y 2014 con 741.0 mm y 744.90 mm respectivamente
estos afios fueron donde se presentaron un estiaje prolongado en el caso del afio 2014 desde el mes
de enero hasta agosto sin superar los 57 mm de lluvias y en el 2016 desde el mes de junio hasta
noviembre sin poder superar los 71 mm de lluvias. Mientras los afios con mayor precipitacién
pluvial fueron los afios 2012 y 2013 con 1728.10 mm y 1486.90 mm respectivamente; siendo el

mes de diciembre (227.90 mm) con mayor precipitacion en el 2012 y el mes de enero (251.50 mm)
en el 2013.
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Figura 22. Precipitacion acumulada (mm/afio) anual E.E El Choclino— ICT

4.4.2. Temperatura media anual

Respecto a los datos de temperatura (figura 28 y figura 29), no se registraron grandes
diferencias o cambios en los afios en evaluacion, donde el afio 2014 se registro la minima
temperatura media anual con 25.96 °C y el 2016 con 26.0 °C, del total de afios evaluados el mes de
julio del 2016 registro la temperatura promedio mensual mas baja con 22.53 °C, esto se debe a que
en estas épocas del afo se registran los friajes en la selva peruana, y la temperatura promedio mas

alta se registro también en el 2016 el mes de enero con 28.89 °C.
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4.5. Produccion de clones de cacao en estudio

La figura 25 representa la produccion de los 11 clones en estudio durante 11 afios de
instalacion en campo definitivo en los sistemas de manejo INAS e ITAS, los clones que registraron
mayor produccion fueron ICT-2142, ICT.2171 y CCN-51; 1 830 Kg/ha, 1 690 Kg/hay 1 678 Kg/ha
en el sistema de manejo ITAS, por otro lado los mismos genotipos ICT-2142, CCN-51y ICT-2171
registran producciones en el sistema de manejo INAS de 1 780 Kg/ha, 1 603 Kg/hay 1 570 Kg/ha
respectivamente.

Los sistemas agroforestales nativos mejorados resultan de la integracion de los
componentes ecoldgicos del paisaje y las comunidades o poblaciones que acttian responsablemente

en su conservacion, garantizando a las futuras generaciones un ambiente estable y sostenible.
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Figura 25. Productividad (Kg/ha) de los clones de cacao evaluados.



V. CONCLUSIONES

La variabilidad de la textura del suelo en estos dos modelos de manejo de cacao y este
periodo de afios evaluados (2012, 2014 y 2016), no ha sido significativa, esto se debe a
que la textura (propiedad fisica) en estos pocos afios las labores de manejo no ejerce
influencia directa en estas caracteristicas fisicas.

Los mejores rendimientos de cacao se registraron en el sistema ITAS, con los genotipos
ICT-2142, ICT-2171 y CCN-51, con 1 830 Kg ha?, 1 690 Kg haly 1 678 Kg ha'
respectivamente; estos genotipos presentan los mas altos rendimientos en el sistema de
manejo INAS: ICT-2142 con 1 785 Kg ha, CCN-51 con 1 603 Kg ha! y ICT-2171 CON
1570 Kg ha'.

El valor de pH maés acido se encuentra con 5.61 en el genotipo CCN-51, y el valor mas alto
en el genotipo ICT-2171 con 6.25, el rango de pH ideal para que el cacao se desarrolle
fisiolégicamente se encuentra de 5.5 a 6.5.

El porcentaje més bajo de materia organica se encuentra en el genotipo CCN-51 con 3 % y
el de mayor porcentaje en el genotipo UF-613 con 4.04 % estos porcentajes de materia
organica se encuentran en valores de medios a altos, esto se debe a la incorporacién de
hojarasca y su descomposicion en materia organica propio de sistemas agroforestales y
organicos, igual tendencia sigue el N en los mismos genotipos, para P disponible el valor
minimo 8.74 ppm en el genotipo U-30, mientras el valor maximo de 16.45 ppm en el
genotipo CCN-51, para el caso de potasio disponible el valor minimo de 82.50 ppm en el
genotipo ICT-1026, y el méaximo valor en el genotipo ICT-2142 con 118.22 ppm.

Los porcentajes de saturacion de aluminio se encontraron porcentajes minimos en el
genotipo H-35 con 0.23 % y alcanzando el porcentaje mayor en el genotipo 1CS-95 con
4.08 %, estos porcentajes no representan toxicidad de Aluminio para las plantas de cacao
en estudio y esta relacionado a los valores de pH en el suelo siendo estos moderadamente
acidos.

Para clasificar los clones de cacao como tolerantes, moderadamente tolerantes y sensibles
a suelos acidos, los valores de biomasa seca y conductancia estomatica son los mas
trascendentes para esta clasificacion.

El 60 % de los clones son considerados tolerantes a acidez del suelo (valores de pH 4.5y
30 % de saturacion de aluminio), los clones que mas sobresalen: ICS-95, ICS-1, BS-01,
CEPEC 2002, ICT-1026, ICT-2142, PAS-91, AYP-22, entre otros.



VI. RECOMENDACIONES

El presente informe de experiencia laboral ha evaluado las diferencias quimicas y fisicas

del recurso suelo en dos modelos de manejo o produccion de cacao y en un periodo de 5 afios, asi

también los indicadores biométricos y fisioldgicos del cacao sometidos a estrés abidtico (acidez

del suelo). Estos trabajos realizados en el instituto de cultivos tropicales (ICT) aportan base

cientifica a futuros trabajos y a mayor escala, siendo el cacao el producto de bandera y el medio de

sustento de muchas familias en la region San Martin describimos las siguientes recomendaciones.

1.

Investigar el impacto del tipo de agricultura de los principales cultivos de la amazonia
peruana, y como influyen en las diferentes caracteristicas quimicas y fisicas del suelo,
recurso natural importante que define la prosperidad o en su defecto el fracaso de las
actividades agricolas.

Hacer efecto multiplicador de los casos exitosos en el manejo sostenible, productivo,
econdmico, social y ambiental de los sistemas de manejo de cacao y cultivos importantes
de la region, con el fin de conservar atributos ecoldgicos con el menor impacto posible.
Identificar germoplasma de cacao tolerante y/o resistente a otros estreses abidticos en el
caso de sequia, inundacion, (consecuencias del cambio climatico) niveles de luz, viento,
etc.

Realizar capacitaciones frecuentes a los agricultores sobre el entendimiento y la
importancia que tienen los sistemas de manejo de cacao Yy otros cultivos en el desarrollo

de la region y la calidad de vida.
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Medias marginales estimadas de Mg

Medias marginales esti de Potasio +

2,60

2,407
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2,00

Medias marginales estimadas
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Figura 30. Caracteristicas quimicas del suelo por bloques en el modelo de produccién ITAS.
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2. Genotipos de cacao utilizados en el experimento
(Fuente: Instituto de cultivos tropicales)

Clones from farmers selection (ICT), Peru

15

Clone
ICT-1087
ICT-1189
ICT-2171
ICT-1292
ICT-1251
ICT-2161
ICT-1092
ICT-2653
ICT-2142
ICT- 1026
ICT-1112
ICT-2172
ICT-2173
ICT-1187
ICT- 1281

Characteristic

Productive, resistant to P.palmivora
Productive

Productive

Productive

Productive

Productive

Productive

Productive

Productive

High quality

High quality

Resistant to WB in cushion flower
Resistant to WB in branches
Resistant to Moniliasis

Resistant to Moniliasis

National and International Clones

Clone
ICS-1
ICS-6
ICS -39
ICS -95
EET - 400
TSH — 1188
TSH - 565
UF-613
UF - 667
CCN-10
CCN -51
H-10
IMC - 67
SCA-6

Origen
Trinidad / Tobago
Trinidad / Tobago
Trinidad / Tobago
Trinidad / Tobago
Ecuador
Trinidad / Tobago
Trinidad / Tobago
Costa Rica
Costa Rica
Ecuador
Ecuador
Peru
Peru
Peru

POUND - 12 Peru
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Clones,Upper Amazon River Basil

Clones,Upper Amazon River Basin, Peru

Clone

CP 2005 C10H
CEPEC 2002 - AUTO
PH 09 - AUTO

PH 17 - AUTO

BN 34

PH 16 - AUTO

CP 53 C10HAS - TES
CP 49 C10HAS TES
PH 15 -AUTO
IPIRANGA 1 - AUTO
BS 01 - INTER

CA 14 - AUTO

PH 144 - INTER

PH 990 - INTER

PH 21 - INTER

NO
1

0N Dn WD

\O

10
11
12
13
14
15

Clone River Basin
UNG-77 Ungurahui
UNG-53 Ungurahui
PAS-105 Pastaza
AYP - 20 Aypena
AYP-22 Aypena
UGU-126 Ungumayo
NUC-156 Nucuray
AYP- 15 Aypena
PAS-100 Pastaza
UNG-76 Ungurahui
UGU-112 Ungumayo
UNG-73 Ungurahui
PAS-91 Pastaza
UGU-130 Ungumayo
PAS-93 Pastaza
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3. Ubicacion geografica de genotipos de cacao utilizados en el experimento
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(Fuente: Instituto de cultivos tropicales)
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Galeria fotografica

Muestreo de suelos




Sistema nativo agroforestal mejorado — INAS
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Propagacion de cacao por ramillas proyecto suelos acidos
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Seleccion de genotipos de cacao tolerantes a suelos acidos

WA
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