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RESUMEN

Este informe deexperiencia laboraltiene lafinalidad de dar a conocetas actividades mas
relevantegntrabajosde investigaciomnel Instituo de Cultivos TropicaledCT), relacionade a
sistemas de manefiel cacaoconservacion de suelos y busga de germoplasma resistente a
estrés abidticoSe instalarondos modelosde manejo de cacaael primero,nativo agro forestal
mejorado y el segundo modetmdicional mejoradoenambosmodelossesembrdédiez clonesie
cacao yun hbrido por semilla (testigo)Se colectaron muestreas de suelo para anfigis y
guimicoen cada sistemaor clonesy a profundidad de 26entimetros, durante los afi2812,
2014 y 2016. Sesstimaronlas variacionedisico-quimicasen cada modelo de manejolon,
profundidad y afio. Las variablfisicas comola densidadie particulagparente (g/cf)y espacio
poroso(%) son variables cuyos valordégierenenmayor partele lasestimaciones, asi misnt@
acidez porcentajede materia organicasontenido de macrg micro elementosson variables
guimica cuya valoresse mostraroestadisticamente difentes en losistemasEn el ensayo de
estrés abioticase seleccionaron 60 genotipos de cacao paraometidos a estrés de suelos acidos
con pH 4.5de esta manera se analizaron sus respuestds fisiolégicase indice de tolerancia a
suelos acidgsel 60 % de gestipos de cacao erstidio mostraron ser tolerantestos resultados
son alentadoreparaser explotads enel desarrollogenéticodel cacao ymejorar cultivares

tolerantes a acidez de suelos.

Palabras clave$&enotiposagroforestalnutrientespH, 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

Thiswork experience repoftas the purpose of publicizing the most relevant activities in research
works at thelnstituto de cultivos tropicalg$CT) associatedo cacaamanagement systems, soils
conservation and search for germplasm resistant to abiotic stress. Tdelsnuad cacao
managenent were installed; the firstnproved native agro forestry and the second, traditional
improved model, iboth models he planted ten cacdones and one hybrid per seed (control).
Soils samples were collected for physical and chemical aisalysach system, by clones and
depthof 20 centimeters, othe years 2012, 2014 and 2016. The physibaimical variations were
estimated in each managemanidel, clone, depth and ye&hysical variables, such apparent
particle density (¢m3) and pre space (%) are variables whose valdé®r in most of the
estimates, likeise the acidityprganic mattepercentagecontent of macro and micro elements
are chemical variables whose valaes statistically different in the systeniis.the abiott stress
experiment 60 caca@enotypes were seledt@¢o stress oécid soilswith pH 4.5;morphdogical

and physiologicalresponses and tolerance index to acidsswiere analyzed, 60% of cacao
genotypes in studghownto be tolerant, these results aa@sitive to be exploited irthe genetic

development of cacaand improve altivars tolerant to acidoils.

Keywords: Genotypes, agro@stry, nutrients, pH, tolerance



l. INTRODUCCIO N

En los primeros pasos de nuestra civilizaclarhumanidad se ha esmerguiy encontrar
la armonia con la naturaleza, el hombre se amlecestaaturaleza y lalteropara garantizasu
subsistencia, los efectos de esta alteracioryagivenciados emsta yfuturas generaciones.

Las pérdida de biodiversidadjeteriop de los recursos naturalémja productividad de
los suelos son causadas por la deforestacion en la cuenca del Am@ores 1998).La
agricultura migratoia disminuye las propiedis fisicequimicos del suelo y, en términos
ambientales, es la causa principal de la deforestag@@sionand@érdida dda biodiversidad
erosion de suelosgcambio de régimen hidricy, a través de las quemasmiten altas
concentracionededioxido de carbono, entre otros.

Actualmenteseincentivaproducircacagpara impulsata diversificacion productiva de los
agricultoresen la amazonia perugnaomo alternativaecondémica, social y ambientalmente
sostenible, sin embargogjo diferentesistemas de manepomaq sistemas agroforestales, bosques
mejorados, y sistemas tradicionales conoce mupoco sobre la interaccion desloomponentes
fisicos y quimicosiel recursosuelo con logipos demanejo en mencion, para reflejarse en una
mejor produccion del cultivo de cacamejores ingresos y calidad de vida de los agricultores.

El presente informe muestra los resultadodadeariabilidaden las propiedades fisico
guimicasdel suelg durante sis afios (20 hasta el2016) en un sistemanativo agroforestal
mejorado(INAS) y sistematradicional agroforestal mejoraddlAS) con clonesde cacao de
coleccién nacional e internacional.

Asi mismo la seleccién de genotipos de cacao tolerargssés abidticgsuelos acidos)
comprende conocer las respuestas morfolégicas, fisioldgicas y el indice de tolerancia a suelos
acidosde esta maneg@odriamosncluir genotiposle caca@npaquets tecnoldgicos para crear y
mejorarclonesresistentes acidez del suel@esto requieréa colaboraciéren campgara estudiar,
insertarlas opciones dadaptaciory socializaros resultados: los responsables de politiqgesa
facilitar el efecto multipcador de los casos exitosos.



1.1. Objetivos
1 Identificarla variabilidad elas @mponentesisicosy quimicosdel suelo sometidos
a dostiposmanejo de cacap determinafos efectodel estrés abidtico (acidez de
suelo) sobrda morfologia fisiologia en genotipos de cacaoajo condiciones de

vivero.

1.2. Objetivos especificos
1 Determinar la fertilidad del sueldurante6 afios en dos sistemas de manejo del
cultivo de cacao.
1 Identificarlas interaccionede produccion de cacao que causeminimoimpacto
negativoaun bosque secundario.
1 Seleccionar genotiposo/accesiones de cacao tolerantasidez del suelo.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Estadode la region amazonica peruana

Gran parte de l&xtension de area peruana esta albergada por selva amazonica;
782.88055km2de territorio peruan@s amazoniceesto representan 13,05% del totalle area
continentalsegundo lugadespuéslel Brasil. Lagrancuenca detio Amazonasposeaun territorio
mucho mayor de 967.922,4m2 (Villacortaet al, 2007).

La superficie amazénica del Perigne experimentandocambiosdesdemediados
de la era industriahcumulando un déficide 918,59 km2 dbosque Setienereferenciaque las
altas pérdidade bosqueestancolindantes al sistemarrestre y acuaticd.a agricultura de tumba
rosa, quema y la ganaderia son las principales causas de p@tdjdset al.,2019).

El cultivo de caca@n los ultimos afiogiene representandma gran oportunidad
para el desarrollo sostenible del p&ig,amazonia peruar@osee la gracia y privilegio deerel
origende las variedades de caagads finos del munddctualmentese promueve la produccion
de cacao para impulskx diversificacion productiva de los agricultores en la amazonia peruana,

como alternativa econdmica, social y ambientalmente sostenible.

2.2.  Agricultu ra migratoria

La agriculturaen 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 |
amazonia de américgprincipalmentePer( Bolivia, Ecuador, Colombia y BrasilJdebe ser
considerada un tema de preocupacion, interés, debates cientificos, puwestecide de urgencia
en las agendas politicEBanco mundial, 2000).

En latitudes cercana a la linea ecuatorial tropical, actividades de tala, rosa y quema
caracterizara la agricultura migratoria y tradicional, de esta manera reemplazan superficies de
bosque por cultivos, es una de las razones en que el campesino resoymafieies de bosques
por una plantacion agricola que posee menor biodiversidad por area id@ri@amarra, 2019)

Los cambios que sufren los bosquestrostipos del sueloson cada vez mas
alarmantey ponen en peligro a lhiodiversidady emiten gases de efecto invadero. En la
actualidad existen nuevas y prometedoras tecnologias y con Ipaditiaaspodrian aumentar y
mejorar la productividadde los bosques y reduda talade la forestalamentablemente los

organismos e instituciones vinculadas no tienen el compromiso requevidite 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 ys desmedido de quimicos da resultado a la
existencia de purmas o bosque secundariestas plantaciones el manejo del cacao es empirico

junto a toros sembrios anua(@edoyaet al., 2017).

2.3. Sistemas Agroforestales (SAHNAS)

Se describegroforested, comometodologia de uso de suelos para dar origen a
bosqueseccionadoen forma simultanea una diversiddeimanejo de corto tiempo y permanente
decultivos y frutales (Ricse, 2003).

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

Los sistemagroductivos 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 JHREGAS. Manual
de Sistemas Agroforestales para el Desarrollo Rural Sostenible. Febrero, 2010. San Lorenzo
Paraguay).

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

Entre los fundamentales serviciqae ofrecen la agroforesteria s@y:adecuada
fertilidad del suelminimizala erosiénpor la inclusionde compuestos organicos) mejora la
cantidad y calidad del agug;fgacion de biomasa y carbono aéreo vegetdlgrdservacion de la

diversidad bioldgica de areas degradad@&ser efal., 2003).

2.4. El cacaao Generalidades

En las arterias de las cuencas fluviales de la region amazonica de América del sur,
el cacao un arbol de los bosques tropicales considerado como centro de origen se encuentra
mayor diversidad de poblaciones de cacao, pertenece al gérembromatradwcido del griego
como “Alimento de | os Dioses”. FEperosolblaespeciaar i ¢
Theobromacacaol., 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 Ldgnominado uno de los cultivos permanentés
trascendentedel planetase explora casi exclusivamente para la fabricacion de chocolate. La
mayoria de las variedades de cacao pertenecen a tres grupos: Criollo, Forastetarip Tyira
varian segun la morfologia, los origenes genéticos y geogréficos. El cacao se cultiva a la sombr:
de los arboles del bosque o como monocultivo sin sorffugtadoy Valle, 2009).

Los arboles de cacao son nativos de las regiones selvaticas @ea\tnopical,
donde incluso hoy se encuentratemsamente en estado sal@euzaet al, 2018; Nietheet al,

2019). En paises como Peru, La produccion de cacao es la principal fuente de ingresosete mil
de agricultores. (Arévaloet al, 2015; Zg et al, 2019). Representa el segundo mas
econdmicamente (después del café) para reemplazar los cultivos ilicitodreadania(Alianza
Cacao Peru, 2019). En 2017, las exportaciones de cacao alcanaarde@50millones de dolares,
colocando anuestro pais el puesto ocho de productords 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 conséMata@nal,
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 est
manera es un medio de solvento de la misma parcela y agricultor miehttacao esta en
crecimiento y empiece a producir al tercer afio, asi reducimos costos de instalacién del cacao
(Navarroet al, 2006).

El cacao y el café juntos representan el mayor volumen de comercio internacional
legal de productos bésicos, ademébpktroleo. La region de Africa Occidental es la principal
zona productora de cacao del mund o, con pai
Nigeria. Desafortunadamente, estos paises también estan experimentando importantes procesos
deforestaion 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 tropicabgridsios ecosistémicos
asociados. Muchos estudios han demostrado que las plantaciones de cacao de varios estrat
contienen mayores reservas de carbono y otros servicios de los ecosistemas que otros usos agrico
de la tierra. Por lo tanto, estos sistenpodrian ofrecer mejores oportunidades para mitigar el
cambio climatico y beneficiarse de incentivos para emitir menos y capturar mas gases de efectc
invernadero, como los Mecanismos de Implementa€iénjunta y Desarrollo LimpidAriza et
al., 2020).



Cacao en PerG 1993 2004 2007 2012 2013 2014 2015
Area total (ha) 28 238 50 879 59 835 91 497 97 613106 635120 38¢
Rendimiento (kg/ha) 530 509 529 683 736 765,7 800
Total produccion (TM)14 970 25 921 31 387 62 492 71 838 81 651 92 592
Norte

Tumbes, Piura, 2466 5413 8087 9739 10270 10791 11 116
Amazonas, Cajamarc

Porcentaje (%) 87 10,6 135 106 105 10,12 9,23
Centro
San Martin, Huanuco
. 11222 18 137 22 581 47 330 56 361 66 239 80 916
Junin, Pasco, Ucayal

Porcentaje(%) 39,7 356 37,7 51,7 57,7 6212 67,21

Sur
Ayacuch
yacucho,Cuzeo, ) 1o 99 991 29 132 34 429 30 982 29 606 28 356
""" Madre de Dios, Puno
Porcentaje (%) 515 589 487 376 317 2776 2355

Fuente: Ministerio dagriculturay riega

Figura 1. Zonificacionderegiones productorage cacao en el Peru, 2015 (Elaboracion propia)

2.5. Caracteristicasfisicas y quimicas del recurso suelo

Desde el inicio,d agriculturaiene comapilar actividadla explotacién del suelo.
Envarias areas se ha perdido la fertilidad del recurso suelo por el ntplause le ha dado, viendo
amenazada su fertilidad y biodiversidad por la contaminacion y sobre explo{&eceireet al,

2011).

Las popiedads fisicaquimicas del sueloondicionan la capacidad productiva de
las plantasEstas caracteristicas consisten en componentes fisicos y quiniasestexturd,
profundidad de la caparable profundidad efectiva del desarrollo de raicespacio poroso,
densidad aparente, infiltracion, son todos componéistesssignificativos en la calidad del suelo.

Las propiedades quimisason elcontenido decarbono organico totalacidez, potencial de
hidrogeno pH), conductividad eléctricacapacilad de intercambiaatiénico (CIC) Macro
nutrientes como elitrogeno, fosbro, potasio extraible, azufre y macro nutriem@gnesio, boro,
molibdeno, manganeso, limites de metales pesados (cadmio, plomo, arsénico), entre etros (He
al., 2003).

El sudo 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 importante
para mantener la calidad del suelo. El suelo realiza una amplia gama de funcionas goeesé
encuentran servir como hogar para una serie de organismos, filtrar contaminantes y reciclar
desehos organicos y nutrientes (Whéeal,, 2013; Binkley y Fisher, 2013)0s suelos varian de

un lugar a otro; una caracteristica que depende emgadida del padre materi@su, 1999; Mage
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y Porder, 2013).a 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 funciébn 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 plesgas su
pequefia cantidad de requerimieriiRoca et al., 2007).

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

26. Las plantasy el estrés
2.6.1. Estrés a nivel ddfisiologia vegetal

El estrés viene de la ciencitsica, como fuerza que ejerce en gnerpo,la
respuesta de este cuerpo es la reaccidéhagaduerzajue se ha ejercido sobre e&ala ciencia
biolégica el estrés es un ageaxterno que afga negativamente a un individuo. En otras palabras
desdela definicién biofisica de estrés incluyena fuerza aplicadasobre un individuo en
proporcioncon el area sab la cual se ejerc&n términos déisiologia vegetatiescribe como la
capacidadle presion ambiental qumpulsa a urcambio en la fisiologia de una planta (Nilsen y
Orcutt, 1996). Levitt (1980)onceptualizé el estrégde la siguiente manera: cualquier
component@ambientalcon potencial de perjudicalos organismos viv&

El concepto desstrésque se usan fidologia vegetal tiene diversa®nceptos
teniendoenreferencia el concepto @strés como cualquiegenteambiental abidtico bibdticos
guedisminuyealgun proceso fisiologico (por ejemplogtabolismo, transpiraciofgtosintesis)
valores inferiores l|a maximatasa qualcanzarigLambersy Cols1998.

2.6.2. Tipos deestrés

Clasificaciones de los agentes que cauwesrésexisten muchagsen generalse
clasifican como estrés abidtico y estrés biotiéaconBieto y Talon, 2008)El estrés bidticas
causado por la accion de otros agewmiess: otras plantas, animales, macro y microorganismos,
agentes patdgenos como hongos, virus, etc. El estrés abidtico es causado por agentes fisicos
guimicos, es decir fiso-quimicos como, irradiacion UMemperatura, vientos, el déficit hidrico

0 exceso hideo, salinidad, suebacidos, metales pesados, etc.



2.6.3. Importancia del estudio del estrés eplantas

Existenvarias causas para darle atencion y profundézhsiologia de las plantas
en situaciones de estrés, entre lams importantes, segin Tambussi @08on: (a) la
comprension de los causantes de estuesleser determinante para tomar decisiones de forma
predictiva(b) partiendo del punto de vista ecofisioldgica, el estddidarelacionde las plantas
con los factores ambientales iegortante para entendkr distribucion de las especies en los
diferentes ecosistemas; (¢) la capacidad potencial de produccide los cultivos esta
directamente ligado por @hpacto de estreses ambieetdimitando el rendimientdNilsen y
Orcutt,1996).

2.7. Suelos aaios

Los valores inferiores aén pH, los suelos acidos y toxicidad de aluminio son los
agentes mas restrictivos, limitantes y perjudiciales en el desacreldimiento yproductividaden
los suelos del tropic@proximadamente alcanzand€l% de la superficie agricola/gn Uexkull
y Mutert, 1995)en areas mas humedas se encuentran suékcidos, donde se encuentran altas
temperaturas y altas precipitaciones, por citar por ejetapl@aonas tropicales (Suéyre992.
Aproximadamente de 60% de la superficie de Bstaconformadgor suelos acidos.

Los suelos denominados acidos es limdael desarrollo y crecimiento de las
plantas, a causieagentesgjue incluyen la toxicidad de | manganeso (MR) e H'* (Marschner,
1991), y la deficiencia de nutrientes esenciales, especialmente Ca,skbgo f(P) y molibdeno
(Mo), el agente més sifficativo que afectael crecimiend en los suelos acidos es el Aluminio
soluble.

2.7.1.Causas de la acidificacion
Cita Sadzawka y Campillo (1993)ue hay muchos agentgae condicionaras

causagsle acidez elos suelos.

U La labranza del suel@actividad frecuente dagriculturaintensiva, este proceso precipégh
procesale acidez del suelo.

U Intensas precipitaciones pluvialegue causa escorrentia por las pendientes topograficas
provocando una lixiviaciodel perfil de suelo.

U Ladegradacion e la materia organictiberan diéxido de carbono (Gp

U Exportacién de bases quimicas en los productos de las cosechas.

U Exceso de fertilizantes nitrogenados a base de urea ya que acyfauldratos.



2.8. Elrecurso suelo en la selvagruana
2.8.1. Marco Conceptual y Juridico

La selva peruana presenta una extensa variedatbgica. ElInstituto de
investigacion de la amazonia peruana (IIAP) manifigsta lainterrelacionde los componentes
climaticos, litologicos, morfologicos, y los procesos de fordgrael hidrograficos, son agentes
fisicos que explican la al@mplejidad ydiversicad de ecosistemas en esta @yeagrafical.os
factores deformacion del suelo en la Amazonia\sen influenciados poel clima, notdndose
muchadiferencias entre los suslaleselva 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 e
comparacion en suelos de areas mas altas y de mayor tiempo que son mas &cidos y de fertilida
baja.(lIAP, 1995. La amazonia del Peru tieseete (0§ érdenes de suelos dominantes, de ellos,
los Ultisoles cubren el 65% (49.4 millones de dsuperficie,ds Entisoles e Inceptisoles con el
17% (12.8 millones de ha) y 14% (10.5 millones de &a)ese orderiLos Alfisoles, Vertisoles,
Molisoles y Espodosoles, abarcah4% (3.1 millones de haje superficie amazodnica. Estas
diversidades de suelouestran ldeterogeneidad drielosy también aporta a la biodiversidad de
la region. En tal sentido, de acuerdo a la clasificacién taxondmica de suelos en la Amazonia
Peruana, los aproximadamente 75.6 millones de hectareas de extension se encuentran distribuide
dela siguiente manera:

70 1

Porcentaje (%)
D
o

N\

Ultisoles Emtisoles Inceptisoles Alfisoles Vertisoles,
Mollisoles

Clasificacion taxonomica de suelos en la amazonia peruana

FuentellAP, 1995. El recurso del Suelo en la Amazonia Peruarsgridstico para su Investigacion

Figura 2. Clasificaciontaxonomica del recurso suelo ersédva peruana
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Los suelos Ultisoleson vulnerables a lerosionhidrica en mayor proporcion en
terrenos de altura de selva baja y laderas de selva alta. Presenta reaccion acida y fertilidad med
baja en forma natural, son suelos bien drenados y profundos, Los Entisoles son sueloess jove
geoldgicamente que pertenecen los suelos aluviales, y aluviales no inundables. Aproximadament
el 15 % de los suelos de la selva presentan caracteristicas de Inceptisoles, que son suelos tambi
jovenes en areas de aguajales, mal drenadas y zonasratianpe pronunciada, los suelos con
caracteristicas de Alfisoles ocupan el 3 % que se asemejan a los Ultisoles pero con menor acidez
mayor fertilidad (MINAM, 2009. Por otra parte, de acuerdo a sus caracteristicas, los suelos de la
Amazonia peruana shstribuyen:

Tabla 1. Caracteristicas de suelds la Amazonia peruana.

Caracteristica Agrupaciones de suelos Superficie (mill. ha)
Suelos &cidos de baja fertilidad
natural, bien drenado, topografia
plana a suavemente ondulada
(Ultisoles, Distropepts).

38

Suelos de topografia escarpada,
I fuertemente disectados (Entisoles, 23.4
Inceptisoles, Ultisoles, Alfisoles).

Suelos mal drenados, aluviales,

[l . 10.1
aguajales (Aquepts, Aquents). 0
Suelos de moderada y alta fertilida

v natural con fertilidad plana a a1

levemente ondulada (Alfisoles,
Vertisoles, Inceptisoles, Entisoles).

FuentellAP, 1995. El recurso del Suelo en la Amazonia Peruana, Diagnéstico para su Investigacion.

2.9. Importancia y uso actual de los Suelos Amazoénicos

Los componentefsicos del suelo establecen gran parte el potencial de su capacidad
gue establece las actividades antropiéasestado fisico de un suelo, establece la fijacion y
penetraciordel sistema radicular, espacio poroso, drenaje, capacidad de campo, almadenamie
y distribuciénde nutrientes.De esta manera es necesario entender los componentes fisicos del
recurso suelo y cémo repercuten en la méigiologia de la plantasncluyendo los componentes
ambientales y quimicos que también influyen en el sueltopanismos factores dectividad de
los ecosistemas donde desarrollanlUP-PNUMA).
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a1 (o} ~
o o o
1 1 )

Porcentaje (%)
S
o

30 A

20 A

10 -

0 . . o =
Bosques de Areas de Pastos Cultivos en Cultivos
produccion proteccion limpio perennes

Capacidad de uso mayor de suelos amazonia peruana
Fuente: MINAM, 2009. Mapa de la Deforestacion de la Amazonia Peruana 2000.

Figura 3. Capacidad de wsmayor de suelos en la sepperuana

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 aci@asierraPosada y Cardenddernandez,

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 comportanto y dinamica quimica en los suelos acidos esta directamente
relacionado a la quimica del aluminkkamamotoet al (2001).

La acidez afecta a mas de la mitad de la produccion de tierras agricolas del mundo,
en suelozon pHacidosmenores a 5.0 el efto que causa el aluminio es restrirgjongacion de
la raiz y por lo tanto el crecimiento de plantasincorporacion y/o el uso de genotipos resistentes
de suelos acidos son parte integral de la gestion de suelos acidost(Sc@001)

Las invesigaciones realizadas por Sivagutal (2000), enmarca tresscenarios
en que la funcion del 4pice radicular se ve afectada por el aluminio y el estrés que este produce.
1. El apice radicular o cofia casquete es sensible a la toxicidad de aluminio, &eastalicular

se presenta la acumulacion del aluminio.
2. Existen respuestas de tolerancia a aluminio, se menciona que los exudados de acidos organc
forman complejos que se acumulan en el apice radicular.

3. La produccion dealosaactuacomoindicador de lasusceptibilidad a aluminio.
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2.10.1 Aluminio y nutricibn mineral
La productividad de las plantas y su crecimiento se ven afectadas

directamente por el exceso de aluminio iGnico, que se considera como principal agente limitante.
(Kochianet al.2004; Moraet al.2004; Osawat al 2011).Después del oxigeno y el silicio, en la
corteza terrestre el tercer elemento mas abundante es el aluminio como ion tri{Eddateet
al. 2008a).Investigaciones hechas carebada (Hordéum vulgare Lijyuestran que el aluminio
trivalente perturba la absorcion de nutrientes, inhibiendo el acceso de patasio 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 plantea8atpayda y Haug, citados por Nichol
et al.(1993), es que el aluminio podria fijarse los fosfolipidos a la memptastica modificando
el equilibriolipidico y alterando la actividad transportadora. Entre ta€iaraideet al.,citados por
Nichol et al. (1993), manifiestan que el aluminio podria disminuir la carga negativa relacionada a
los lipidos fosforicos y proteas por fijacién de grupos cargados que envuelven el potencial del
area superficial(Schoereoder, citado por Nichet al, 1993) La cantidad y actividad de los
microorganismos se reduce en pH bajos a 5.0 y niveles altos de aluminio, en consecuencia |

mineralizaciénfosforo, y azufre s vearreducids. (Moraet 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 elongacioén radicula(Moraet al, 2005; Tamaet al, 2006),limitando la captaén hidrica y de
nutrientes en la zona radicular, como valatelspHmenores a 5.@esorden en la asimilaciale
Cc&*, etc (Koyameet al, 2001; Griselet al, 2010; InostrozaBlancheteawet al, 2012). Muchos
estudiosreferido al estrésn Aluminio sebasan en el sistema radicuyldonde los efectos s®n
perceptibles desde el inic{@yamamotoet al. 2001; Barceldé and Poschenrieder 20@2)exceso
de aluminio produce entre los principales efectos anémalos, la disminucion de las raices vy el
crecimiento de la raiz principaleduccion del tamafio radicaldgl crecimiento dl 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 ©
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 d

aluminio.(Rengel 1996).



[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Los experimentogueronrealizad@ enlos campo®xperimentale$ E | Chgcl inr
“Juan Beel Instititao de Cultivos Tropicales (ICT), Tarapotegion deSan Martin;
coordenadadTM: 352745,4y 9283879,4 altitud 530 m.s.n.my UTM: 352137,9y 9281236,3
conaltitud de333 m.s.n.m. respectivament¢bicadodentro & la zona de vida de Bosque Seco
PreMontano Tropical (bPT), acumulacion fluvialanual en promediode 1250 mm yd
temperatura oscila entre -28 °C, humedad relativa promedio de 87 (Fuente: Estacion

meteoroldgica Vantage Prd€T, 2014)

3.2 Metodologia
3.2.1. Sistemanatural agroforestal mejorado (INAS)
El modelo osistema de manejoatural agroforestal mejoraddlAS, se
establecid en un area espomianie bosqueecundario de 1.65¢sealizd la poda o raleo selectivo
de arboledorestalegqjueproporcionaban mucha sombrasta alcanzar una sombra entre 50 y 60
%; el cacao fue sembrado en un distanciamiento de 3 metros entre planta x 2 metros de calle, s
sembraon tambiénespecies forestalesaderables como el tornill€Cédrelinga catenaeformjis
pali perro Yitex psedolegn Capirona Calycophyllum spruceanyptacapanaSimarouba amara

Ademas se instalaromplatanos a un distanciamiento de 6x&tos
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COCOA FARMING SYSTEM

wem (ENAS) with 4 genutypes

Figura 4. Sistema de produccion de cacao bajosombra, sistema nativo agroforestal mejorado
(INAS) — Improvednative agroforestry system

3.2.2. Sistematradicional agroforestal mejorado (ITAS)
En el sistemdTAS, serealizélas actividades queormalmete hacenlos
agricultores de la selva] rozo,derribo y quemalel area experimentgdpsterior a esta actividad
se realiz6 el trazado y alineamiento del area nueva para la siembra de los plantones Eareacao.
evitar la influencia de la quema en las propiedades del suelo se realiz6 un muestro antes de |
tumba, rosa y quemg posteriora estas actividades también se realizé un nuevo muestreo de
suelos. Después de estas actividades de #égrecdradicional se sembro el cacao y platano con
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distanciamientos de 3 x2etros aproximadamente666 plantas/hg 4 x 3 metros (833 plantas/ha)
respectivamemt asitambién se sembraron especie de sombra permanente en este caso shimbillo
(Inga spp.) a un distanciamiento entre planta de99netros en la misma linea de siembra, esta
especie es una leguminosa que aporta nitrégeno para las plactéasdelos restos de troncos y
ramas debido al corte de estos crea una cierta proteccion del impacto directo de la lluvia de est
forma impide una erosion directa y de impacto mkcjal en el suelo; evitando de esta forma
procesos de degradacion dellsymor erosion hidrica en la formacion de surcos por la topografia

accidentada en algunos puntos del sistema en evaluacion.

Figura 5. Sistema de produccién de cacao con manejo tradicional rozo, tumba y quema ITAS
Improved traditional agroforestry system.
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3.2.3 Genotiposy tratamientos de cacao

Se seleccionaron al azar 10 clones de cacao, de un total de 6Qubicadss
en los dos modelossistemas. 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 continuaciérse muestran en siguientecuadro.

Tabla 2. Genotipos y tratamientos cadsrados en adstudio.

Sistema Genotipo Descripcion Origen Caracteristica
Tradicional ICS95 Imperial College Selection ~ Trinitario ~ AC,RMo
Agroforestal
Tradicional UF-613  United Fruit Series Trinitario AC
Agroforestal
Tradicional CCN-51 Coleccion Castro Naranjal Ecuador  AC, Res,AP
Agroforestal
Tradicional ICT-1112 Instituto de Cultivos Tropicale  Juanjui AC
Agroforestal
Tradicional ICT-1026 Instituto de Cultivogropicales  Juanjui AC
Agroforestal
Tradicional ICT-2162 Instituto de Cultivos Tropicale Tocache AC
Agroforestal
Tradicional ICT-2171 Instituto de Cultivos Tropicale Tocache AC, Res
Agroforestal
Tradicional ICT-2142 Instituto deCultivos Tropicales Tocache AC, Res
Agroforestal
Tradicional H-35  Coleccion Huallaga Huallaga AC
Agroforestal
Tradicional U-30  Coleccién Ucayali Ucayali AC
Agroforestal
Tradicional Hibrido

Agroforestal  espontane Hibrido (control) Peru

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

(Fuente: Instituto de cultivos tropicales)

u Disefio etadistico

Se uso6 en estexperimentadiseioDBCA con arreglo factorial yres repeticiones, cada
modelos de manejo tiene tres bloques, tal comdesallaen la Figura7. Cada componente o
parcela experimental poseearea d&0 n¥ con un total de diez plantas de ca¢&aente: Instituto

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

y produccion de cacao INAS e ITAS.
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Figura 6. Croquis delareaexperimental EChoclino—ICT, mostrando losnodelos de manejde

cacao.
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f se0m f se0m | s2.0m |
11 Genotipos Internacionales

17 Genotipos TCI Matrz | (Juanjui)

26 Genotipos TCI Matrz Il (Tocache)

02 Genotipos de a Colecci- n Huallaga

03 Genotipos de a Coleci- n Ucayali

01 Genotipo testigo

Fuente: Instituto de cultivos tropicales

Figura 7. Croquis de los clones instalados s modelos de produccidNAS e ITAS, elegidos

para elexperimento.
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3.2.5. Recoleccion de muestrade suelos
Se colectaron muestras en lagos (2012, 2014 y 2015 a D cm de
profundidad,en sub parcelas donde se encuentran instaladd® clonesy el testigo de cacao
hibrido, en los tres bloques de cada sistema de manejo INAS e ITAS. Las msedlieaaron al

laboratoriodel instituto de cultivos tropicaleslonde se uniformiz6 obteniendo una muestrikde

3.2.6. Ensayo de encalamiento (estandarizacién del pH optimo del suelo)
Serealiz6é 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 mayéé,al 30
después analizades el laboratoridas muestrasolectadas en el bosque secundari@asstacion
experimental Juan Berni(@CT) resultaron ser las ideales para el proyecto, con este suelo se hizo

el ensayo de estandarizacion del pH con dolomita de acuerdo al sidiuiengeama

DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS DE CAL
SUELO 35T
pH 4.5
0.5T™ Acidez 345TM
——————————————————
pH 4.5 pH5.8

SUELO
=

) e | Y Y Y Y Y
1 r 1 ) r 1 1 N A N
o]y i o e o) e e o i e

DOLOMITA

Mezclar bien la cal dolomitica seguin el siguiente protocolo:

A A

0.59
dolomita +
+ Agregaestamezcla 900g Agregarag:;hzsla B
1009 suelo °
suelo

Mezclar bien Mezclar bien

A

+
900g
suelo

Incubar 5 dias Mezclar bien

A A
Agregar agua hasta " a
Agregar agua hasta
capacde campo 900g 900g capacte campo e
suelo suelo suelo

Incubar 5 dia Mezclar bien Incubar 5 dias

A

+
900g
suelo

Mezclar bien

Fuente: USDAARS/ICT (Protocolgroyecto estrés abiotico)
Figura 8. Estandarizadin de pH de suelos con dolomita
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3.2.7. Encalado de suelo en matas

Todas las macetas tuvieron el mismo sustigt@| clase texturalyolumen
de tierra y en iguales cditiones de capacidad de campo, ya quégran de una muestra base
extraida de un mismo lugar.

Tabla 3. Medicion del pH anteg después de encalamiento del sustrato.

Ne Macet a:tM-1 M-2 M-3 M-4 M5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10

pH antes de encalado 441 444 438 438 4.38 4.36 4.38 4.34 432 434

pH después de encalado 5.09 530 5.37 5.71 588 590 6.12 6.33 6.38 6.42

Diferencia de pH 068 086 099 133 150 154 1.74 199 206 2.08

Ne Macet a: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 4.32

pH después de encalado 6.50 6.59 6.69 6.70 6.74 6.74 6.91 6.86 6.93 6.92

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

La aplicacion de cal dolomiticse realizé a razén adantidades progresivas de 0.5
gramospor cada kilogramo de suehastallegar a 10 gramos p&ilogramo de suelaon pH de
4,7, es necesario realizar estas actividades bajo @shevitamos que la lluvia altere los datos
reales de medici6modasla maetas conteniendo sustrato fueron sometidos a capacidad de campo
por un espacio de 24 horgse evaluo el pH diariamente a la misma hora, de esta manera estos
datos indicaroiha cantidad de enmiend@dabase de dolomitgue serequierepara alcanzar niveles
de 5.8 de pH idealgsarala mayoria de cultivofdemasnos muestrgue, aplicando 2.0, 2.5y 3.0
g de dolomita por kilogramo de suelo se pueegdt a niveles éptimos de mdn valores menores
a0.25% de saturacion de Aluminio.
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Macetas con sustrato de dolomita

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 selecion de genotipos tolerantes a suelésidos

Las plantulas de cacao enraizadas fueron repicadas en maceteros de platico
con capacidad de 6 kg donde se coloco suelo lese textural de franco arcifo, con pH 4.7 y
30 % de saturaciéde aluminio énsayo 1) y pH 5.8 con menor del 0.25 % de saturacion de
aluminio (ensayo 2), este ultimo ensayo fue encalado con dolomita; ambos ensayos se le aplico I:
férmulade fertilizacion quimica convencional de 60N, 50P, 90K (urea, superfosfatadeiphlcio
y cloruro de potasio). Su usaron para este experimento quince (15) clones por coleccién (coleccior
1: Internacional, coleccion 2: ICT, coleccion 3: Brasil, colecditBilvestre) Aexo 1y 2.Las

plantulas fueron cultivadas por seisseg a gaacidad de campacse mantuvo el porcentaje de luz
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solar en el vivero a 50 %, las variables climaticas como temperatura y humedad relativa fueron
monitoreados por un thermohidrometro dentro del viv&® realizaron el registro de datos
morfolégicosde lasplantulas durante el tiempo de evaluacién en las macetas hasta una semana
antes de ser sacrificas. Estas caracteristicas morfolégicas. falemcande planta, diametro de tallo,
numero de ramas, numero de hojas, contenido de clorofila, conductanciatiestoérea foliar,

las plantas fueron sacrificadas al terminar los seis meses de evaluacion en vivero, donde se realiz
la separacidén de parte aérea (tallo y ramas) y parte radicular (raiz), se registré el peso fresco !
fueron secadas en estufa por 3 @&b °C para calcular su peso en seco, estos valores sirvieron

para obtener la biomasa de cada @orambos tratamientos.

3.2.9.indice de tolerancia a suelos acidos

ITSA (g) =[(Peso A+ Peso BdeT1)/ (Peso A+ Peso B deT2) x10Q (2)
Donde
ITSA: indice de tolerancia a suelos acidos
Peso AlPeso seco parte aérea
Peso B: Peso separte radicular
T1: Tratamientadl
T2: Tratamientd?

Tabla 4. Rangos delasificacion deindicede tolerancia a suelos &cidos.

Valores faormula ITSA Clasificacion
¢ 70 SuceptiblgS)

>70¢ 90 Tolerarcia medigTM)
>90 Tolerante(T)

Fuente: Baligar et al, 1997

u Disefio estadistico
Este experimento consgm una parcela dividida en dos tratamientos de valores de
pH y saturacién de aluminio y en sub parcelas conforrpaddos clones de cacao, cada unidad

experimental conformado de tres repeticiones. Se usé ANOVA para los an&idistiests.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades fisicas

Enla tablab, se describé&as medias de las caracteristicas fisicas de loaftossolectados

(2012, 2014 y2016) en los modelos o sistemds manejoINAS e ITAS paratodas las
caracteristicafisicas evaluados.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas de suelodafamodelos de manejo de cac&oE.* EChoc | i no”
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/cma3 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
50 A ®|TAS
E’\i 40 A
2
S
= 30 A
(0]
o
& 20 -

10 A

Arena (%) Arcilla (%) Limo (%)
Particulas de arena, limo y arcilla

Figura 11. Porcentajes de arena, arcilla y limo en los modelos INAS e ITAS
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Figura 12. Datos de densidad aparente (gfcynespacio poroso (%) del sualn losmodelos
INAS e ITAS.
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Saturacion (g Capacida de Punto de Agua disponible (L
agua/cm3 suelo) campo (g marchitez (g agua/cm3 suelo)

agua/cm3 suelo) agua/cma3 suelo)
Figura 13. Valores de bases saturadespacidad de camppunto de marchitegermanente,

agua disponible.

Los resultadode la clase texturalvaluadosle los modelos de manejo de cacao estudiados,
sefalague el suel@n diferentes tipos de sistema de manejobgdara vegetgbrevalecda clase
texturd arcillosa, por laformacién o génesinatural del suelatipico en los suelos de la selva
peruanapor la topografia del terreno que describen areagpendiente plana y otras mayores a
35 gradosesto nos muest que la textura en un componente fisico en su mayor permanente y no
sufre modificaciones en espacios de tiempo corilackiso aun en muchas décadia. clase
textural del suelo en comparacién con otras variables, es un indicador que posee caracteristice

propias casi independientgse puede ser considerado un plus natural para determinar la calidad
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del suelo, pero esta a la vez determinara directamente en oteddegafisicas de suelo como la
densidad aparente, espacio poraspacidad de campo, garde marchitepermanentetipo de

arcilla y en las propiedades quimicas también influird en elQifd, satura®n de aluminio,
contenido disponible deutrientes, entre otrokas caracteristicas de porosidad son mayores en el
sistema de manej®dAS, 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 d¢
arboles forestales mas los arboles de cacao presentes en el sistema INAS mnauaigtular

mas diverso crea mayores espa@orosos en el recurso suelo.

Tabla 6. Caracteristicas fisicas de suelo en los modelos de maeefracao durante los afios

eval uados. E..E. “EI Choclino

Propiedades fisicas ARo

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
Saturacion (g agua/cma3 suelo) 1,83 1,67 1,74

Capacidadie 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 1162 11,33

60 -

50 4 %2012
S 40 - 2014
3 ® 2016
T 30 -

c

8

S 20 A
10 -
0

Arena (%) Arcilla (%) Limo (%)
Particulas de arena, limo y arcilla

Figura 14. Porcentags de arena, arcilla y limo en los moddMAS e ITAS
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Figura 15. Valores de densidad apare(gécnt) y espacio poros(%) en afios
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Figura 16. Valores de saturacion, capacidad de campo, punto de marchitez y smpratde.

Los resultados muestran que en los afios eval{atesstreo de suelo cada dos afi@s), |
caracteristicas fisicas del suedo ambos sistemas INAS e ITAS no sufren modificaciones
importantes en forma significativa, los valores de porcentaje de arenasseentain del afio 2012
en 2 % para los afios 2014 y 2016 con 26,47 % y 26,24 % respectivamente; en contraste lo:
porcentajes de arcillguedisminuyenen el afio 2012 (56,8%) en 5% en pomedio,para los afios
2014 (51,90%) y 2016 (51,63%) respectivamentdps porcentajes de limo se mantiercasi
constantes entre los afios 2022,11 % al 2016 22,12 %).

Se resalta que estos minimos vasotambiantes por afio en aremaillay limo no cambian

predominantemente la clase textural en los sistemas evaluados porque se aprecia que se estabiliz
en los afios 2014 y 2016.
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Los porcentajes de porosidad registrados en los afios 2014 y 2016 son superiores er
comparacion al afio 2012, estos vaatienerrelacion con la densidad aparente esto quiere decir
gue ambos indicadores fisicos podrian ser alterados por el tipo de agricultura, ripoeje,
cultivos Valores de humedad del sudipp y contenido de arcilla estéglacionados directamente
consaturaciérde aguacapaciad de campo y puntoarchitezteniendo en cuenta que las plantas
usan las raices para absorber agua y soluciones minerales asi de esta forma satisfacer s
necesidades fisioldgicas, una reducida capacidad de retencion de agua y una clase textural cc
mayor porcentaje de arena, menoteria organica, menor porcentaje de arcilla sera perjudicial en

la absorcidon 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 2394 269 3114 2872 2424 2833 <0, 0
Arcilla (%) 5463 5751 5501 5698 5712 5581 5012 4575 4876 5507 5136 <0, 0
Limo (%) 2174 3034 2092 22.95 2207 2025 2298 2311 2252 2069 2031 0.0077
Densidad aparente (glem3) 132 133 131 131 131 13 131 133 132 133 133 08371
Porosidad (%) 5022 49.98 5043 5041 5042 50.75 5062 4981 50.02 50  49.7 0.8626

Saturacion (g agua/cm3 suelo) 2.28 235 168  1.99 1.46 1.33 12 1.65 197 142 191 0.0944
Capacida de campo (g agua/cml.59 4121 42.23 4184 4273 4306 4324 4166 414 4206 4138 03328
Punto de marchitez (g agua/cm3p0.11 29.75 3046 3025 3127 3147 3169 300 2987 3047 2962 0.3764
Agua disponible (L agua/cm3) 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 sistemas INAS e ITAS

E Suma % %
0 0
mng%mMOM)M@PwWWWW)CW mme2K+Nﬂ+mb%%S% S

INAS 617 020 19 357 016 125 10366 2621 223 218 021 032 2488 9770 230
[TAS 58 011 000 35 015 1266 9466 2275 2029 206 024 015 2260 %889 Ll
Pv 0001 0000 0000 0807 0760 0959 0216 009 0148 03290209 0081 0.128 0110 0111

Propiedades quimica pH

La tabla8, describdos resultados das variables quimican losmodelos de manejdlAS
e ITAS se muestrasignificanciaen pH, conductividad eléctacy carbonato de calcig] pH varia
en un rango de 6.17 (INAS) a 5,78 AF), el pH; es una de las propiedades quimicas mas
determinantes e importantegie va influenciar directamenga la fisiologia vegetal glesarrollo
de las plantas, asimilaci@emacro y micrautrientes, toxicidad de elemenfus ejemplo el caso
de saturacion de aluminio

El sistema de manejo INAS presenta un pH menos &cido yceréaano al neutro en
contraste que el sistema de manejo ITAS, esto podria deberse a que el sistema INAS alberga arbol
forestales de mayor taria, biadiversidagcon mayor arefoliar y superficie radicular, capaces de
influenciarenlos valores de pHel sueloy lixiviacién de nutrienteson respecto a lacides y su
efecto perjudicial en las plantas; ya que estas mayores areas foliares cumple la funcion de cobertur
vegetal natural y permanente frente a las altas precipitaciones y su impacto dirégibl elele
suelo comunes en zonas tropicales de la amazonia.

El sistema INASegistr6 mayor significancide conductividad eléctrica, valords materia
organica ngoseerdiferencias resaltantes losmodelosevaluadossi registrarvalores medio
altos, se incrementéen el modeloINAS (3.5®6) e ITAS B.5%0), estos valores se debe a la
dindmica que presenta estos sistemas y la asociacién con especies forestales tanto de lento y rapi
crecimiento que incorporan espontdneamente la vegetacion que se reldataisma area donde
se desarrolla.

La saturacion de aluminio en ambos sistemas de manejo en promedio no representa se
perjudicial para las funciones fisioldgicas y crecimiento de las plantas de cacao y las especies
asociadas en los sistemas de manefs 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 mayol
porcentaje de saturacion de bases menor sera el porcentaje de saturacion de aluminio y pc
consecuetia menor la toxicidadde aluminio en las plantas. La Capacidad de intercambio

cationico, 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 owdgjcoey
amigable con el ambiente serd mas equilibrado que uno instalado bajo la éptica de la agriculture

migratoria.

Tabla 9. Medias de las propiedades quimicas del suelo

CE Suma % %
%) N (9 2 Mg+2 K+ A3 +H+
dsh CaCO3 MO (%) N (%) P (ppm) K (ppm) CIC Cat2 Mgt2 Kt A3 +H ases Sal S

0012 616 017 100 341 015 58 5291 2584 2338 211 014 015 2567 %71 129
2014 584 013 108 34 015 661 7229 1920 1716 158 019 028 189 9748 252
2016 592 016 089 381 017 2521 17294 2690 2341 268 044 021 2663 %72 129
Pv 0065 0012 0929 0058 0034 0000 0000 0000 0000 0.0000000 0439 0000 0.280 0.281

Propiedades quimica: pH

La tabla9, muestra las caracteristicgeimicas del suelo en lawnodelosde manejo de
caca, del 2012 al 2016se observan significancen conductividad eléctriq€.E), porcentaje de
nitrégeno,valores de fosforo, potasi€apacidad de intercambio de cation€sicio, Magnesio,
potasio La CIC del suelo present6 carabien los afios 2012 (25.84), 2014 (19.20) y 2016 (26,90),
las variaciones de estos ultimos afRxl5 y 2016)se deben a quse realizaron labores de manejo
como las podas de mantenimiento del cacao y raleo de sombra permanente todo este materi
vegetal se transforma en materia organica propio de la biodegradacion y mineralizacion de biomas:
aérea aportada por los sistemas de manejo de.cacao

Los porcentajesle materia organiceegistraronun ligerovalor ascendententrelos afios
2012al 2016 valores de3.41%, 3.44% y 3.81% respectivamentéa materia organica mejora la
acumulacion de nutrientes, disminuye la acides delbstoxicidad de aluminio y mantienen
equilibrio la capcidad de intercambio cationico

Es importanteéomar concien@ de lo importante que es sistema ecoldgico equilibrado
donde a través del tiempo las actividades que realicdefmsrael beneficio o impacto negativo
del propio ecosistema gle nuestro futuro en la agricultura y sociedgd. el afio 206 en
comparadan conlos aflo2014 y 2012 de la misma manera ey K tienden a ser maya@s con
25.27ppmy 172.94ppm respectivamente, estos incrementos se deben al plan de abonamiento en

los sistemas eavaluacion.



Tabla 10. Mediasde las caracteristicas quimiaid suelo con 10 clones de cacao

29

%

%

Propiedades quimica: pH ' CaC03 MO (%) N (%) P (ppm) K (ppm) CIC Ca#2 Mg+2 K+ A3 +H+ ™ sat st
(d s/m) bases
Bases Al
Hibrido 585 015 075 337 015 1423 9672 2160 1886 216 025 017 2144 98.74 127
H-35 59 019 000 368 017 1136 10328 2845 2550 254 026 007 2838 99.77 023
1-30 59 015 116 367 016 874 10393 27.57 2521 190 027 0.8 27.40 98.12 1.88
ICT4112 592 016 155 357 016 1378 6756 2162 1889 196 022 052 2110 96.20 3.80
CONBL 561 010 000 300 014 1645 9294 1945 1675 191 024 053 1891 96.76 224
ICT1026 619 014 108 337 015 1155 8250 2276 2064 185 021 005 2271 9940 0.60
ICT2142 621 020 036 401 018 1310 11822 2695 2426 230 030 008 26:88 9935 0.6
ICT-2162 58 012 000 354 016 1144 9444 2368 2077 253 024 014 2354 9923 077
ICT2171 625 017 310 351 016 1363 11504 2648 2365 234 030 000 2638 99.66 0.34
UF-613 611 016 143 404 019 1372 11506 2556 2276 206 030 037 2514 98.18 1.83
ICS-95 587 013 149 333 015 1040 825 19.65 1719 183 021 040 1925 95.92 408
PV 0403 0019 0103 053 0109 0774 0411 0061 0054 0.151 0416 0200 0.049 0212 0212

Sedescribdos resultados dias variables quimicade 10 clonesy untestigode cacao en

los modelosde manejo INAS e ITASencontranddiferencias significativapara conductividad

eléctrica y suma de basé&d valor de pHmasacidode 5.61 se encuentem el genotipo CCMNp1,

y el valor més alto en el genotipo IGR171 con6.25 el rango de pHdeal para que el cacao se

desarrollefisiolégicamente se encuentra entre 5%

El porcentajenas bajale materia organicse encuentra en el genotipo CGM con 3 %

y el de mayor porcentaje en el genotile-613con4.04 %estosporcentajesle materia organica

se encuentran en valores de medios a a#st®, se debe a la incorporacion de hojarasca y su

descomposicion en maiaiorganica propio de $&mas agroforestales por las actividades de podas

de mantenimiento del cacao y podas de raleo de las especies fgongstalésndencia sigue el N

en los mismos genotipppara P disponiblel valor minimode 8.74 ppm en el genippb U-30,

mientras el valor maximae 16.45 ppm en el genotipo CE&4, para el caso de potasio disponible

el valor minimo de 82.50 ppm en el genotipo 10026, y el maximo valor en el genotipo ICT

2142 con 118.22 ppm. Referido al porcentaje de saturdei@tuminio se encontraron porcentajes

minimos en el genotipo-d5 con 0.23 % y alcanzando el porcentaje mayor en el genotip@3CS

con 4.08 %, estos porcergajno representan toxicidad denainio para las plantas de cacao en

estudioy estarelacionada los valores de pH en el suelo siendo estos moderadamente acidos



30

4.3.Comportamiento de variables biométricas de cacao sometidas a suelos acidos

En la figura22 el promedio en altura de planta registé 86 en y diametro de tallo
11.4 cmpara plantas sometidasaelos acidos con valores 4& de pHy 30 % desaturacion de
aluminioy en plantas sometidas a pt8 con adiciére dolomita registraron 50.74 cm de altura 'y
11.99 cm de diametrde tallo, con resmto a la longitud radiculaotal los genotipos sometidos a
acidez de suelo pH 4.7 registrarbr847.8 cm; mientragos genotipos @n pH 5,8 obtuvieron
1883.68 cm.
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Figura 17. Valores de kura de planta, diametro d&llo y longitud radiculade genotipos de
cacao en estudio.
La figural7, muestra el promedio de biomasa seca de la parte agdeaylar y biomasa

total obtenido porratamiento, registrando 40.53dg biomasa total para plantas sometidas a pH

4.7y 30 % de saturacion de aluminio en comparacion las plantas sometidas a pH 5.8 con aplicacior

de dolomita obtuvieron @nbiomasa seca total de 44.1€gn respecto al area folilrs genotipos
con pH 4.7registran 875.09 cfrvalores inferiores s genotiposon pH 5.8 quealcanzan los
1114.3 cm, la misma tendencia se registra en el promedio de area radicganotipos a pH 4.7
con 293.45 crhversus los genotipos sometidos a pH 5.8 con 364.61 cm
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Figura 18. Valores de lbmasa secfg), area foliar yradicular (cmi) degenotipos de cacao en

estudio.
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Figural8, valores de conductancia estética sordiferenciados entre ambos tratamientos
resultando mayor en los genotipos sometidos a pH 5.8 con 244.52 msnatYmomparacion con
los valores de 232.46 mmoklsen genotipos de cacao sometidos a acidez de suelo con pH de 4.7,
mientras que&alores de clasfila 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 (mmésjm clorofila (SPAD)en genotipos de

cacao en estudio.

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

Aftrade  Diametro Numero de Numero de Diam. Copa Area foliar Area Longitud Bonesa - Cond Clorofila

. fadicular . secatotal estomatica
TRATAMIENTO
planta (cm) tallo (mm) ramas  hojas  (cm) (cm2) o) faiz (cm) @ (molnas) (SPAD)
CONDOLOMITA 5074 1199 7 4141 4022 91433 36461 7681 4416 24316 1263
SINDOLOMITA 4986 114 661 3802 4002 88509 29345 6781 4053 24083 1235
Py 0318 0731 0342 055 0664 0364 0014 0005 0073 0874 0359

Con respecto a la clasificacidie clonesde cacao tolerantesaaidez de sueldgigura 20,
con valores de pH.7; el 60 % deyenotipos y/o accesiones tolerantes mgggstraron un mayor
valor en el indice de tolerancia a suelos ac{titSA) porque reflejan mayor biomasa seca por su
mejor actividad fisioldgica en condicionesat®dez de suelp saturacion de aluminigpbresalen
ICT-2142, BS01, ICT-1026, CEPEC 20Q2CCN51 , PAS9l1, ICS1, AYP-22, AYP-15,
POUND12, ICS6, PAS 100, ICT1092, ICTF2172 (columnas de color verddps clones
considerados sensiblascidez de suelo sarAYP-20, UNG73, UGU 126, UNG76 (columnas

de color rojo)
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Figura 20. indice de tolerancia delonesde cacaa laacidez de suelos.

En relacidon 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
estomaticalongitud de raiz.

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

Los datos climaticos fueron colectados por la estacion meteorolégica (Vantage Pro2
DAVIS) instalada en la E.E El Choclino, donde se regiffigura 26 y figura Z7) la minima
precipitacion acumulada anual en el afio 2016 y 2014 con imdiy0744.90mm respectivamente
estos afos fueron donde se presentaron un estiaje prolongado en el caso deld@sd20d4nes
de enero hasta agosto sin superar los 57 mm de lluvias y en el 2016 desde el mes de junio has
noviembre sin poder superar los 71 mm de lluvias. Mientras los afios con mayor precipitacion
pluvial fueron los afios 2012 y 2013 con 1728.10 mmM86190 mm respectivamente; siendo el

mes de diciembre (227.90m) con mayor precipitacién en el 2012 y el mes de enero (251.50 mm)
en el 2013.
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4.4.2. Temperatura media anual

Respecto a los datos de temperatfigara 28y figura 2), no se registraron grandes
diferencias o cambios en los afios en evaluacion, donde el afio 2014 se registro la minime
temperatura media anual con 25.96 °C y el 2016 con 26deP@tal de afios evaluados el mes de
julio del 2016 registro la temperaturapredio mensuahdasbaja con 22.53 °C, esto se debgue
en estas épocas del afo se registran los friajes en la selva peruana, y la temperaturanpasmedio
alta se registré también en el 2016 el mes de enero con 28.89 °C.
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4.5. Producciédn de clones deacao en estudio

Lafigura25representa la produccid@e losl1 clones en estudio durantd afios de
instalacion en campo definitivan los sistemas de manejo INAS e ITAS clones que registraron
mayor produccion fuerol©T-2142 ICT.2171 y CCN51;1 830 Kgha 1690 Kghay 1678 Kgha
en el sistema de manejo ITAS, por otro lamomismos genotipos IGZ142, CCN51 yICT-2171
registran produccione=n el sisema de maejo INAS de 1780 Kgha, 1603 Kghay 1570 Kg/ha
respectivamente.

Los sistemasagroforestale nativos mejorados resultate la integracion de los
componentes ecolégicos del paisaje y las comunidades o poblaciones que actian responsablemer

en su conservacion, garantizando a las futuras generaaion@sbiente estable y sostenible.
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Figura 25. ProductividadKg/ha)delos clonegle cacao evaluados



V. CONCLUSIONES

La variabilidad de la texturdel suelo en estos dos modetiess manejo de cacaoeste

periodo de afos evaluados (2012, 2014 y 2016), no ha sido significativa, esto se debe &
gue la textura (propiedad fisicah estos pocos afios las labores de manejo no ejerce
influencia directaen estas caracteristicas fisicas

Los mejoregendimienbs de cacao se registraron en el sistema ITAS, con los genotipos
ICT-2142, ICT-2171 y CCN51, con 1830 Kg hat, 1 690 Kg haly 1 678 Kg ha
respectivamente; estgenotipos presentan losasaltos rendimientos en el sisterda

manejo INAS: ICT2142 con 1785 Kg ha', CCN-51 con 1603 Kg hal y ICT-2171 CON

1570 Kg hat.

El valor de pH mas acido se encuentra con 5.61 en el genotipebCGMNel valor mas alto

en el genotipo ICR2171 con 6.25, el rango de pH ideal para que el cacao se desarrolle
fisioldgicamente se encuentra de 5.5 a 6.5.

El porcentaje mas bajo de materia organica se encuentra en el genotifskdl CON3 % y

el de mayor porcentaje en el genotipo-&63 con 4.04 % estos porcentajes de materia
organica se encuentran en valores delio¥ea altos, esto se debe a la incorporacién de
hojarasca y su descomposicién en materia organica propio de sistemas agroforestales \
organicos, igual tendencia sigue el N en los mismos genotipos, para P disponible el valor
minimo 8.74 ppm en el genotifgd-30, mientras el valor maximo de 16.45 ppm en el
genotipo CCN51, para el caso de potasio disponible el valor minimo de 82.50 ppm en el
genotipo ICF1026, y el maximo valor en el genotipo K2I42 con 118.22 ppm.

Los porcentajes de saturacion de alumis@ encontraron porcentajes minimos en el
genotipo H35 con 0.23 % y alcanzando el porcentaje mayor en el genotip@3€8n

4.08 %, estos porcentajes no representan toxicidad de Aluminio para las plantas de cacac
en estudio yestarelacionado a los vales de pH en el suelo siendo estos moderadamente
acidos.

Para clasificar los clones de cacao como tolerantes, moderadamente tolerantes y sensible
a suelos acidos, los valores de biomasa seca y conductancia estomatica son los ma
trascendentes para estasificacion.

El 60 % de los clones son considerados tolerantes a acidez del suelo (valores de pH 4.5
30 % de saturacion de aluminitds clones que mas sobresalen: 4% ICS1, BSO01,

CEPEC 2002ICT-1026, ICT2142, PAS91,AYP-22,entre otros.



VI. RECOMENDACIONES

El presente informe de experiencia labdralevaluado las diferencias quimicas y fisicas

delrecursosuelo en dosodelosde manejoo producciérdecacao y en un periodo de 5 afios, asi

también los indicadores biométricos vy fisiologicos del cacao sometidos a estrés abidtico (acidez

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

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

suwstento de muchdamilias en la region San Martin describimos las siguientes recomendaciones.

1.

Investigar el impacto del tipo de agricultura de los principales cultivos dedaocam
peruana, ycomo influyen en las diferentes caracteristicas quimidésioas del suelo,
recurso natural importante que define la prosperidad o en su defecto el fradaso de
actividades agricolas.

Hacer efeto multiplicador de los casosxitososen 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 cactemerante y/o resistente a otros estreses abioticos en el
caso de sequia, inundacién, (consecuencias del cambio climatico) niveles de luz, viento,
etc.

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

de la region y la calidad de vida.
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2. Genotipos de cacao utilizados en el experimento
(Fuente: Instituto de cultivos tropicales)

Clones from farmers selectio
NA Clone Characteristic

1 | GT087Producti veP. prad ani svtoa
2 | GIT189Producti ve

3 | G171 Producti ve

4 | GIT292Productive

5 | GIT251Productive

6 | G161 Producti ve

7 | GTO92Productive

8 | G653 Producti ve

9 | GF142Producti ve

10 1GI026HiIi gh quality

11 | GI112High quality

12 1GA7172Resi stancudshi B fi Ino
13 1 G173 Resistant to WB in
14 1 GI187Resi stant to Monil i
15 -1281R€Fi stant to Monil. i
Natiandllnternational Cl

NA Clone Origen

1 | CS1 Trinidad / Tobacg

2 | CS6 Trinidad / Tobac

3 | C89 Trinidad / Tobac

4 | C8S5 Trinidad / Tobac

5 EEF400Ecuador

6 TSH1188rinidad / Tobac

7 TSH565TriniTodaghb

8 U613 Costa Rica

9 U667 Costa Rica

10 CCN10O Ecuador

11 CCN51 Ecuador

12 H-10 Per u

13 | Me€67 Per o

14 SCA®b6 Per u

15 POUN-D2Per U
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Clones, Upper Amazon River
NA Clone

CP 2005 C10H
CEPEC -2AQU0D

PH QAUTO

PH -IAUTO

BN 34

PH -1AGJTO

CP 53 CITEBAS

CP 49 C10HAS TES
PH -1AJTO

| PI RAN-GATIO

BS OANTER

CA 4AMUTO

PH ITUMTER

PH 9BRTER

PH 2INTER

PR RRPRPRPROONOODNWNER
DwNoRO

(3]

nes, Upper Amazon River

o

>~

Clone River Basin
UN& 7 Ungur ahui
UNG 3 Ungur ahui
PAS3 05 Pastaza
AYP20 Aypena
AYP22 Aypena

UGl 26 Ungumayo
NUE 56 Nucur ay
AYP15 Aypena

PA3 00 Pastaza
UN& 6 Ungur ahui
UGUL 12 Ungumayo
UN& 3 Ungur ahui
PAS 1 Pastaza
UGL 30 Ungumayo
PAS 3 Pastaza

RPRRPRPRPRRPRPOONOOUOAWNEZIO

abr,wWwNEFO



3. Ubicacion geogréfica de genotipos de cacao utilizados en el experimento

LORETO
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B Came tssenanann N
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D —
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e
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(Fuente: Instituto de cultivos tropicales)
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Galeria fotografica

Muestreo de suelos




Sistema nativo agroforestal mejoradtNAS
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Propagacion de cacao por ramillas proyecto suelos acidos

X CONG u-.g(”,‘
PERUANO DE
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Seleccion de genotipos de cacao tolerantegelbs acidos

WA
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