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Resumen

El comportamiento fenotipico de la fruta de cacao esté regulada por condiciones ambientales
de temperatura, radiacion solar, precipitacion y humedad relativa. La fruta de cacao se
desarrolla en condiciones de tropicos, por lo que el presente trabajo de investigacion, se
realizé en plantas de 8 afos de edad en la empresa Palmas del Espino S.A ubicada en el
Distrito de Uchiza. El objetivo fue determinar el comportamiento fenotipico de la fruta de
cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN-51, bajo condiciones ambientales. El disefio
empleado fue anélisis de varianza no paramétrica con la prueba de Kruskal Wallis y tecnica
multivariada de los componentes principales (ACP). Se evaluaron variables biométricas:
longitud, didmetro del fruto, indice de semilla, indice de mazorca e indice de grano seco y
variables climaticas: temperatura, radiacion solar, precipitacion y humedad relativa. Se
evidenciaron que el cacao para el peso de fruto (704,25 g - 888,03 g) e indice de semilla
(1,30 g - 1,60 g) se incrementan los valores cuando hay mayor temperatura y radiacion solar.
La obtencion del diametro de fruto (97,09 mm — 103,08 mm) indica que valores mas altos
estan fuertemente relacionados con temperatura y radiacion solar, asi mismo con menor
influencia pero también importante en precipitacion y humedad relativa. Se observé relacion
negativa entre la precipitacion e indice de grano seco (32,00 % - 34,80 %) de modo que a
mayor precipitacion el indice de grano seco disminuye. El tiempo de desarrollo de la fruta
(167 dias — 173 dias) esta influenciado por la temperatura, el cual determino entre un periodo
corto y largo para alcanzar la maduracién de cosecha del fruto. Asi mismo se observd la

relacion directa entre indice de mazorca e indice de semilla.

Palabras claves: Cacao, fenotipo, fisiologia, fenologia.



Xiv

Abstract

The phenotypic behavior of cocoa fruit is regulated by environmental conditions of
temperature, solar radiation, precipitation and relative humidity. Cocoa fruit grows in
tropical conditions, therefore this research work was carried out on 8-year-old plants at
Palmas del Espino S.A. located in the district of Uchiza. The objective was to determine the
phenotypic behavior of cocoa fruit (Theobroma cacao L.) clone CCN-51, under
environmental conditions. The design used was non-parametric analysis of variance with
the Kruskal Wallis test and multivariate technique of principal components (PCA).
Biometric variables were evaluated: length, fruit diameter, seed index, pod index and dry
bean index, and climatic variables: temperature, solar radiation, precipitation and relative
humidity. It was found that cocoa for fruit weight (704.25 g - 888.03 g) and seed index (1.30
g - 1.60 g) values increase with higher temperature and solar radiation. The fruit diameter
(97.09 mm - 103.08 mm) indicates that higher values are strongly related to temperature and
solar radiation, with a lesser but also important influence of precipitation and relative
humidity. A negative relationship was observed between precipitation and dry grain index
(32.00 % - 34.80 %), which means that the higher the precipitation, the lower the dry grain
index. The time of fruit development (167 days - 173 days) is influenced by temperature,
which determines between a short and long period to reach harvest ripening of the fruit. The

direct relationship between pod index and seed index was also observed.

Key words: cocoa, phenotype, physiology, phenology.




Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de gran importancia econémica en diversos
paises del mundo, es una especie originaria de los tropicos himedos, cuyas almendras
constituyen el insumo béasico de la industria del chocolate y otros derivados (Sanchez,
2001).

En la actualidad la prevision en la produccion mundial del cacao para el afio 2018
alcanzara 4, 645,000 toneladas (ICCO, 2018). En el Perd la produccion presentd un
incremento promedio anual de un 15,5% entre 2,009/2,015 llegando a tener 87,300
toneladas en grano de cacao (2% de la produccion mundial); para el 2,015 se alcanz6 una
extension de 121,300 hectareas. San Martin con relacién a las demas regiones representa el
43% de la produccién nacional, con un rendimiento promedio de 815 kg/ha (MINAGRI,
2016).

En condiciones espontanea el cacao es encontrado en el estrato inferior de los bosques y
bordeando los grandes rios, donde predominan condiciones de temperatura y humedades
elevadas, tipicas de regiones tropicales (Cheesman, 1988), (Muller, 1994), (Cuatrecasas,
1964), (Bartley, 2005). Es en estas condiciones que la fenologia de las plantas es poco
conocida, aunque estos ecosistemas tienen la mayor diversidad de patrones fenologicos
(Borchert, 1983)

El cacao, al igual que todo cultivo, desarrollandose en esos ambientes podria presentar
limitaciones a las diferentes condiciones climaticas. Los factores climaticos que mas
influyen sobre el fenotipo de los frutos son la temperatura, precipitacion, radiacion solar y
la humedad relativa (Rojas, 1987). La incidencia de estos factores sobres su fenotipo
depende en gran parte también del potencial genético, de las caracteristicas fisioldgicas y
morfologicas de las plantas que estan influenciados por el medio ambiente (Gonzales,
2008).

En el presente trabajo de investigacion se tuvo como hipotesis, que exista efectos
causadas por la influencia de condiciones ambientales sobre los caracteres fenotipicos que
constituyen la relacién con los procesos fisiologicos que inciden en el desarrollo del fruto

de cacao en el distrito de Uchiza.



En vista de lo antes mencionados, se plante6 como objetivo principal en, determinar el
comportamiento fenotipico del fruto de cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN-51, bajo
condiciones ambientales del distrito de Uchiza, departamento de San Martin. A si mismo
se consideré como objetivos especificos en: a) Evaluar los caracteres fenotipicos (longitud,
diametro y peso) del fruto de cacao clon CCN-51 bajos las condiciones ambientales:
Temperatura, precipitacion, radiacion solar y humedad relativa y b) Determinar el IM
(Indice de Mazorca), IS (indice de Semilla) e IGS (indice de Grano Seco) del CCN-51
durante la etapa de maduracion del fruto de cacao.
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1.1. Fructificacion

La funcion bioldgica de la flor consiste en albergar los procesos de reproduccion
sexual que las plantas desarrollan para perpetuar la especie. Durante la polinizacion, el
grano de polen es transportado hasta el estigma, donde germina, emite el tubo polinico que
desciende por el estilo, penetra en el ovario y llega hasta el 6vulo al que fecunda. Tras la
fecundacion, la flor se convierte en fruto, que se encarga de proteger y facilitar la
diseminacion de la (s) semilla (s) formada (s) hasta la germinaciéon de una nueva planta.
Numerosos factores internos y externos influyen en este proceso, algunos de los cuales son,

todavia, poco conocidos (Agusti et al, 2003).
1.2. Cacao CNN-51

El CCN-51 es el resultado de la combinacion de tres clones, de los cuales dos son
amazonicos (ICM-67 y Canelo), y del 1CS-95 (Trinitario) y en donde el ICS-95, proviene
de un amazénico criollo. Esto nos muestra que el CCN-51 no es un trinitario ya que las

cualidades intrinsecas del ICS no fueron heredadas por el CCN-51. (Quiroz, 2010).

(Sanchez, 2012), destaca las siguientes caracteristicas:

e Excelente indice de mazorca (17,6 mazorcas/kilo) de cacao seco, en
comparacion con el indice promedio de 24,6 mazorcsas/kilo.

e Excelente indice de semillas (1,45 g/semilla seca y fermentada) comparada
con el indice promedio de 1,2 g/semilla.

e Alto numero de semillas por mazorca que es de 45 semillas, mucho mas alto
que el promedio normal de 36 semillas por mazorca.

e Se caracteriza por ser un cultivo precoz pues inicia su produccion a los 24

meses de edad.

El fruto es una baya, que se conoce como mazorca, Las mazorcas se encuentran
distribuidas desde la parte basal hasta la parte superior del arbol, la mazorca es de color rojo

con contenido medio alto de mucilago. Generalmente contiene en su interior de 35 a 45



granos de forma aplanada, de 2.4 cm de longitud, recubiertos por pulpa dulce y ligeramente
acida. La produccion de cacao seco por hectarea es de 23 quintales (Bustamante y Ramirez,
2010).

1.3. Morfologia

1.3.1. Fruto

El fruto es el resultado de la maduracién del ovario, que una vez fecundado es
una baya indehiscente con tamafios que oscilan de 10 cm a 42 cm, de forma variable
(oblonga, eliptica, ovada, esférica y oblata); de superficie lisa o rugosa, y de color rojo
o0 verde en estado inmaduro, caracteristica que depende de los genotipos. EI nimero de
semillas por fruto es un caracter muy variable y al parecer esta altamente influenciado
por el ambiente; el nimero maximo de semillas es el nimero de 6vulos por ovario El
fruto es sostenido por un pedunculo lefioso, resultado de la maduracion del pedicelo de
la flor (Aguinaga, 2007).

El fruto de cacao, Theobroma cacao L., denominado cominmente mazorca,
consiste en una cascara relativamente gruesa que encierra un nimero muy diverso de
semillas, entre 20 y 50, dispuestas normalmente en cinco hileras y sumergidas en una

pulpa mucilaginosa de color blanco y sabor azucarado (Graziani, 2002).

El fruto es una baya grande Ilamado mazorca, mide de 15 a 25 cm de largo y 8
a 10 cm de diametro, dentro del cual se encuentran las semillas de color blanco o
violetas, embebidas en una pulpa mucilaginosa blanca y de sabor dulce y acidulado.
Posee un mesocarpio liso o arrugado, con cinco carpelos de diversos colores al madurar
(rojo, amarillo, morado y café). La forma es generalmente elipsoidal, sin embargo,
varia considerablemente, por lo que ha sido el caracter mas utilizado para agrupar

poblaciones dentro de la especie (Ledn, 2000).

El tamafio de la mazorca del largo, que oscila de 10 a 30 cm y del ancho que
puede ser de 7 a 9 cm. El color del fruto es también muy diverso, presentado los frutos
inmaduros color verde, rojo violeta o parcialmente pigmentados de rojo violeta y al
madurar el color verde pasa a amarillo y el rojo violeta a anaranjado, persistiendo la

fermentacion en algunos casos (Graziani, 2002).



Los frutos son bayas conocidas con el nombre de mazorca drupéceas, son
oblongas de 12 a 25 cm de largo, y de 12 — 15 cm de ancho, con pesos que fluctian
entre 0.5 — 2,0 kg., el fruto contiene de 20 — 50 granos o almendras de forma aplanada
o redondeada de 2 a 4 centimetros de longitud, envueltas en una pulpa mucilaginosa,
blanco — amarillenta, ligeramente &cida, con un aroma agradable, muy tipico,
(Hernandez, 1991).

El clon CCN-51 presenta una biometria de longitud: 17 a 21,8 cm (Mufioz et al,
2017). Didmetro: 9,94 a 10,06 cm (Gamonal, 2016). Peso: 745 a 750 g (Gamonal,
2016). 857,16 a 938,07 g (Chang et al, 2016).

1.3.2. Formacién del fruto

La formacion del fruto de cacao se da por polinizacion por medio de insectos,
se han identificado algunas mosquitas del género Forcipomyia y algunos otros insectos
en menos cuantias que actuan como polinizadores. La polinizacion no es un factor
limitante en la produccidn, sino que, al revés, usualmente hay un ndmero en exceso de
mazorcas fecundadas, esto es controlado por un fendmeno que hace que algunas
mazorcas se marchiten formando el “cherelle wilt" o frutos marchitos, esto regula el
namero de frutos en el arbol. En casos en que existe una buena cantidad de mazorcas
desarrollandose en el arbol, la floracion tiende a disminuir y en algunos casos la

floracién se suspende por completo (Jhonson, 2008).

El fruto del cacao es como en otras especies el resultado de la maduracién del
ovario una vez fecundado, este fruto esta sostenido por un peddnculo lefioso que es el
resultado de la maduracion de los pedicelos de la flor. Cada fruto puede tener un
namero muy variable de semillas pues esto esta en dependencia de la fecundacion de
cada ovario, aungue cada arbol s6lo puede tener un maximo debido al nGmero de dvulos
que es constante en cada uno. EI minimo de semillas puede ser de una, pero en general
se estima que una mazorca normal crece cuando se han fecundado por lo menos el 25

% de los 6vulos (Jhonson, 2008).

1.3.3. Desarrollo del fruto

El crecimiento del fruto y de las semillas del cacao es sigmoidal, es decir,

presenta tres fases distintas: una inicial o exponencial donde el crecimiento es



relativamente lento, otra intermediaria, en que el crecimiento es acelerado y
practicamente lineal, y otra final en que el crecimiento del fruto se lentamente al limite
superior de acumulacion de materia seca, que coincide con la maduracion. En el fruto,
estas fases tienen diferentes duraciones segin material genético utilizado. La fase
inicial, por ejemplo, varia de 75 a 90 dias, la fase lineal de 45 a 70 dias y la de
maduracion de 20 a 25 dias. En la fase lineal el embrion intensifica y completa su
desarrollo (Almeida & Valle, 1995).

Tras la fecundacion o el estel es partenocarpico del ovario, este inicia su
desarrollo hasta convertirse en fruto maduro. Esta transicion tiene lugar en fases
sucesivas, con caracteristicas bien definidas, pero variables en duracion segun las

condiciones ambientales, las especies y las variedades (Azcon y Talén, 2008).

El ciclo de crecimiento de un drgano vegetal, como el fruto de cacao,
generalmente se puede dividir en tres subfases: una fase temprana de aceleracion /
division celular, un fase lineal / expansion celular y una fase de saturacién/ maduracion
(Goudriaan y Van Laar, 1994).

Por lo tanto, los patrones de crecimiento a menudo siguen curvas sigmoideas
(Verhulst, 1983).

El clon CCN-51 present6 crecimiento de fruto hasta los 175 dias (Mufioz et al,
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1.3.3.1. El desarrollo inicial de los frutos depende del aporte nutricional.

El proceso que marca la transicion del ovario de la flor al fruto en desarrollo
se denomina cuajado. Este paso supone la iniciacion de un crecimiento rapido de los
tejidos del ovario; si dicho crecimiento no se inicia, 0 cesa una vez iniciado, el ovario
se desprende y, por tanto, no cuaja. El desarrollo posterior del ovario es consecuencia
de la division celular del pericarpio. La mitosis es un proceso que exige mucha
energia. Durante la fase de crecimiento | o exponencial de los frutos, todos sus tejidos
aumentan su namero de células, y la accion conjunta de todos ellos es la que hace que
el fruto exija energia. El aporte de carbohidratos a este durante su desarrollo resulta,
por tanto, crucial. Si la planta no es capaz de satisfacer dicha necesidad, el fruto pierde
su ritmo de crecimiento y se desprende de ella. La caida o abscision de los frutos se
da, con diferente intensidad, en todas las especies cultivadas, pero no es uniforme en
el tiempo. Asi, se ha detectado un periodo de abscisidn o caida comprendido entre la
preantesis y la caida de pétalos, una segunda caida tras el cuajado de frutos que inician
el desarrollo, y una tercera al final de la fase de division celular (Azcon y Talén,
2008).

1.3.3.2. Laexpansion celular determina el tamafio final del fruto.

Superada la fase de division celular, el fruto inicia un crecimiento lineal,
caracterizado por el engrosamiento celular. Este crecimiento celular se ve
acompaamiento celdegradacion de pectina, lo que permite un cierto movimiento de
las células que se encuentran unidas por pequefias porciones de sus paredes. De este
modo se forma una gran cantidad de espacios aéreos intercelulares y la densidad del
fruto desciende. Los frutos que mas crecen son los que poseen espacios aéreos mas
amplios y reclaman, ademas, menores cantidades de carbohidratos desde el resto de
la planta, en comparacion con los frutos mas densos. El crecimiento durante esta fase
no esta ligado a la aparicion de los espacios citados, sino a la expansion de las
vesiculas, que se llenan de agua, azucares y acidos. La acumulacion de solutos, por
un lado, aumentando el valor absoluto del potencial osmotico, y el reblandecimiento
de las paredes celulares, por otro, reduciendo el potencial de pared, disminuyen el
potencial hidrico celular, permitiendo la entrada de agua y el consiguiente aumento

de volumen (Azcon y Talon, 2008).



1.3.4. Maduracién del fruto.

La maduracién como el conjunto de cambios externos, de sabor y de textura que
un fruto experimenta cuando alcanza su maximo tamafo y completa su desarrollo. La
maduracion incluye procesos caracteristicos tales como la coloracion, la pérdida de la
firmeza, el aumento en la concentracion de azUcares solubles, descenso de almidon,

reduccion de la acidez libre y otros cambios fisicos y quimicos (Azcon y Taldn, 2008).

El término de maduracion se utiliza independientemente para designar el estado
de un fruto para ser recolectado y para que el fruto cumpla con las caracteristicas
exigidas por el consumidor. Es condicion fundamental, para poder llevar a cabo una
buena conservacidn y transformacion de productos de calidad, recolectar en un estado

de madurez 6ptimo (Cepeda, 1987).

El tiempo de maduraciéon del fruto varia entre los genotipos y también es
afectado por el estado del medio ambiente. Para genotipos pueden existir variaciones
21 de 5 a 7 meses 0 sea 150 a 210 dias, mientras que la regla ambiental es, entre mas

calido y himedo més rapido maduran los frutos (Jhonson et al., 2008).

El proceso de maduracion es la etapa mas importante y compleja del desarrollo
de la fruta. Esta etapa puede dividirse en dos fases: la fase de maduracion fisiologica
y la de maduracién organoléptica. Ademas, otro término empleado en el mercado es
la madurez comercial siendo aquel estado fisioldgico que los compradores exigen de
la fruta (Angoén, 2006).

Maduracion fisiologica. La madurez fisiol6gica suele iniciarse antes que
termine el crecimiento celular y finaliza, mas o menos, cuando el fruto tiene las
semillas en disposicion de producir nuevas plantas. La evolucion de la madurez
fisiologica solo se complementa adecuadamente cuando el fruto se encuentra en la

planta.

Maduracion organoléptica. La maduracién organoléptica hace referencia al
proceso por el cual las frutas adquieren las caracteristicas sensoriales que las define
como comestibles. Por lo tanto, se trata de un proceso que transforma un tejido
fisiolégicamente maduro, pero no comestible en otro visual, olfatorio y gustativamente

atractivo (Angén, 2006). Aunque el resultado defiere significativamente, la



maduracion organoléptica se puede completar tanto en la planta como una vez que la
fruta ya se ha recolectado. En general, esta etapa es un proceso que comienza durante
los dltimos dias de la maduracion fisiologica y que irreversiblemente conduce a la

senescencia de la fruta.

Madurez comercial. La madurez comercial hace referencia al momento
adecuado de proceder a la recoleccién de un producto destinado a un fin concreto, al
objeto de que cumpla las exigencias de mercado. En el grado de madurez comercial
Optima, el producto debe tener los indices de madurez adecuada para el consumidor
(por ejemplo, debe encontrarse organolépticamente maduro, en el caso de los frutos
no climatéricos, como las naranjas) o ser capaz de alcanzarla. Generalmente la
madurez comercial guarda escasa relacién con la madurez fisioldgica y puede
coincidir con cualquier etapa del proceso de desarrollo (maduracién fisioldgica,

maduracion organoléptica o senescencia).

En estado de madurez, los colores basicos del fruto son amarillo claro a rojo
anaranjado, que corresponden a los colores verde y morado en estado inmaduro

respectivamente (Osorio, 2010).

La maduracion del fruto experimenta respiracion que es el proceso mediante el
cual reservas organicas (carbohidratos, proteinas, grasas) son degradados a productos
finales simples con una liberacién de energia. EI oxigeno (O2) es usado y el biéxido
de carbono (C02) es producido en este proceso. La pérdida de las reservas de material
organico en el producto durante la respiracion significa: 1) una aceleracion de la
senescencia conforme las reservas que mantienen vivo al producto se agotan, 2) una
reduccion en el valor nutritivo (valor energético) para el consumidor, 3) pérdida en la
calidad de sabor, especialmente la dulzura, y 4) pérdida de peso seco vendible
(especialmente importante para productos destinados a la deshidratacion). La energia
liberada como calor, conocida como calor vital, afecta las consideraciones en el uso
de tecnologia postcosecha, asi como los requerimientos de enfriamiento y ventilacion
(Kader, 1992).

Pero, a efectos del proceso de maduracion, es posible agruparlos en dos grandes
grupos segun su comportamiento fisiolégico. Unos acumulan almidén durante su

crecimiento y, en la maduracion, lo hidrolizan a monosacéridos, glucosa y fructosa,
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sobre todo; como ello exige una gran cantidad de energia, en estos frutos la
maduracion se caracteriza por un aumento de la respiracion. Otros acumulan
directamente monosacéaridos durante su crecimiento y, por tanto, durante la
maduracion no experimentan incrementos significativos de su tasa respiratoria. Los
del primer grupo se denominan frutos climat venti y los del segundo grupo son frutos

no climatclicos (Azcon y Talon, 2008).

1.3.5. Indicadores de rendimiento.

Es a través de este procedimiento el cual se determina el rendimiento (kg/ha)
total de los cultivadores (ICT, 2011).

1.3.5.1. indice de semilla (1S).

El tamafio de grano es un rasgo de importancia para comercializadores y
fabricantes. La variacion en la forma y tamafio del grano esta relacionada con el
origen genético del genotipo. En general el peso del grano es un criterio de seleccion
que se utiliza en programas de mejoramiento y variedades con granos por debajo de

un gramo son eliminados (Clement et al, 2003).

El indice de semilla (1S), que no es mas que el peso promedio en gramos
de 100 semillas secas y fermentadas. Otra manera de determinar el IS es multiplicar

el Peso de una semilla (g) x Factor de conversion (Enriquez, 1985).

El clon CCN-51 presenta un indice de semilla: 1,4 g (Garcia, 2010). 1,2 a
1,7 g (Perea et al, 2013). 1.53 a 1,6 g (Martinez, 2016).

1.3.5.2. Indice de mazorca (IM).

Se define como el nimero de mazorcas necesarias para obtener un
kilogramo de cacao seco y fermentado. Este indice es una medida indirecta del
tamafio de las mazorcas en funcion de su peso seco y es una variable de tipo

cuantitativo (Esquivel y Soria, 1967).

La produccion de un arbol de cacao en un determinado periodo de tiempo
depende del nimero de mazorcas producidas, el nimero de almendras por mazorca

y el peso promedio de las almendras. Estas variables son determinantes en el valor
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comercial y estan directamente relacionados con el rendimiento (Lachenaud, 1995),
(Cilas, Machado & Motamayor, 2010).

El indice de mazorca estd influenciado por factores genéticos y

ambientales. Por ejemplo, la edad temprana o senil de la planta y otros como la

localizacion de los frutos en el arbol y las condiciones de suelo y fertilidad afectan
los resultados (Soria, 1966).

El clon CCN-51 presenta un indice de mazorca: 16 (Garcia 2010). 14 a

17 (Perea et al 2013). 13,7 a 15 (Martinez, 2016).

1.3.5.3.

indice de grano seco (IGS).

Para tener una informacién del rendimiento aproximado de una finca de

cacao, es conveniente hacer en algunos periodos de cosecha una evaluacion de peso

relacionado con las distintas fases de ésta (Moreno & Sanchez, 1989).

El clon CCN-51 presenta un indice de grano: 33 a 35% (PDE, 2017).

1.3.6. Requerimiento climatico

1.3.6.1. Clima

Los efectos de todos los factores climaticos, podemos decir que el potencial

de rendimiento es mayor en donde las condiciones climaticas son aproximadamente

los siguientes:

a)

b)

Temperatura: Las condiciones 6ptimas para la produccion de cacao se
localizan entre 20° C y 30° C, con 25° C como temperatura media

mensual éptima (Gonzales, 2008).

Precipitacion: Exige precipitaciones pluviométricas por encima de

1.300 mm anuales bien distribuidas a lo largo del afio (Scerne, 1988).

Radiacion solar: El cacao tiene relativamente baja capacidad
fotosintética en relacion a otros cultivos. En promedio, el cacao presenta
una tasa fotosintética de 2 a 8 umol CO*m?s (Machado & Hardwick,
1988), (Muller, 1994), (Valle & Schafler, 1995), (Costa et al, 2001) y
(Almeida et al, 2002).
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d) Humedad relativa: La humedad ambiente adecuada para el cacao es
aquella que se mantiene entre el 70% y el 80%. Por debajo de este nivel
hay mayor transpiracion foliar y si no se dispone del agua necesaria en
el suelo, se provoca un estrés hidrico en la planta (PROCACAHO, 2015).

1.3.7. Factores climaticos que influyen en el desarrollo del fruto.

1.3.7.1. Influencia de temperatura.

Se sabe que la temperatura baja reduce mas el crecimiento que la
fotosintesis, pudiendo la fuerza del drenaje total de la planta llegar a ser limitante
(Watson, 1971).

Las variaciones de temperatura modifican la tasa de acumulo de materia
seca de los frutos y amplian o disminuyen el periodo de llenado. Generalmente con
el aumento de temperatura hay un incremento en la tasa de acumulo de materia seca,

reduciendo el periodo de llenado del fruto (Alvim, 1977).

La temperatura afecta directamente la membrana plasmatica de las células,
debido a que la membrana plasmatica contiene acidos grasos que constituyen la fase
hidrofoba que tienen propiedades de gel o de liquido, dependiendo de la
temperatura. A bajas temperaturas estaran en fase gel, y a medida que la temperatura
aumenta se producira la transicion hacia la fase liquida. La funcionalidad de las
membranas bioldgicas requiere una cierta fluidez que permita el movimiento
transversal y lateral no solo de las moléculas lipidicas, sino también de una seria de
sustancias: proteinas transportadoras, sustratos y productos de la enzima asociadas
a las membranas, transporte de electrones, etc. A mayor fluidez en la membrana sera

mas rapido el metabolismo de la planta (Azcon y Talén, 2008).
1.3.7.2. Influencia de la precipitacion.

El crecimiento celular se ve acompariado de la degradacion de pectina, lo
que permite un cierto movimiento de las células que se encuentran unidas por
pequefas porciones de sus paredes. De este modo se forma una gran cantidad de
espacios aéreos intercelulares y la densidad del fruto desciende. Los frutos que mas

crecen son los que poseen espacios aéreos mas amplios y reclaman, ademas,
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menores cantidades de carbohidratos desde el resto de la planta, en comparacion con
los frutos mas densos. La acumulacion de solutos, por un lado, aumentando el valor
absoluto del potencial osmoético, y el reblandecimiento de las paredes celulares, por
otro, reduciendo el potencial de pared, disminuyen el potencial hidrico celular,
permitiendo la entrada de agua y el consiguiente aumento de volumen (Azcon y
Taldn, 2008).

Cuando las células vegetales pasan por crecimiento en expansion, el
incremento de volumen se genera principalmente por captacion de agua. Esta agua
se destina, principalmente, al vacuolo, que ocupa una proporcion cada una una vez
mas en el volumen de la celda a medida que se expande (Taiz, Zeiger, Moller y
Murphy, 2017).

La deshidratacion celular afecta adversamente muchos procesos
fisiolégicos basicos. El déficit hidrico también promueve el cierre estomatico,
reduciendo los intercambios gaseosos e inhibiendo la fotosintesis (Taiz, Zeiger,
Moller y Murphy, 2017).

La disponibilidad de agua influye sobre los procesos bioquimicos como son
la fotosintesis y la respiracion y por lo tanto, en el crecimiento y desarrollo final de

la planta (Jaramillo y Guzman, 1984).
1.3.7.3. Influencia de la radiacién solar.

La capacidad fotosintética total de la planta se estima, generalmente,
tomando como base la curva de saturacion luminosa de hojas individuales. De esta
forma, la variacion de la tasa fotosintética de la hoja en relacién a su posicién en la
planta era estimada, considerando solamente la reduccion de luz interceptada por la
parte externa de copa. A una baja radiacion solar la capacidad fotosintética
disminuye asi afectando el desarrollo de la planta (Machado & Hardwick, 1988),
(Muller, 1994), (Valle & Schafler, 1995), (Costa et al, 2001), (Almeida et al, 2002).

Un aspecto de interés lo constituye la diferencia de tamafios entre frutos
existentes en un mismo arbol. Estas diferencias pueden ser explicadas en funcion de
la exposicion del arbol a la luz, mas que por el namero medio de hojas por fruto. De

acuerdo con ello, la actividad fotosintética demandada por el fruto seria responsable
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directa de su desarrollo. Y asi es, ya que son los frutos que mas pesan los que
acumulan mayor cantidad de materia seca. Pero cuando los calculos se hacen en
términos porcentuales, se detecta una relacion negativa entre el peso del fruto y su
composicion, de modo que los frutos més grandes son los que tienen un porcentaje
mas bajo de materia seca. Esto indica que a los frutos mas grandes les llega,
proporcionalmente, mayor cantidad de agua que de materia seca; es decir, que las
variaciones en tamarfio detectadas entre los frutos de un mismo arbol deben ser
consecuencia de las relaciones hidricas que el arbol establece con cada fruto, méas

que de las variaciones fuente-sumidero existentes en el arbol (Azcon y Taldén, 2008).

La semilla en desarrollo es un sumidero fuerte para carbohidratos que son
suministrados por la fotosintesis como sacarosa via floema favoreciendo el peso
final del fruto (Opik y Rolfe, 2005).

1.3.7.4. Influencia de la humedad relativa.

La transpiracion es la pérdida de agua en la planta en forma de vapor.
Aunque se puede perder pequefias cantidades del vapor de agua a través de pequefias
aberturas en la corteza del tallo y en las ramas jovenes, la mayor proporcion (méas
del 90%) se escapa por las hojas. Se ha visto que los factores ambientales como los
de la propia planta influyen en le eficiencia transpiratoria. El factor ambiental mas
importante es la humedad atmosférica. Un aumento en el déficit de presion de vapor
atmosférico (disminucion de la humedad relativa) elevard la transpiracion sin un
incremento simultaneo en la fotosintesis, lo cual conduce a una disminucion en la

eficiencia transpiratoria.

Cuando la transpiracién es muy baja, la absorcion de agua a consecuencia
es baja originando presion en la raiz, lo que causa una baja entrada de agua y solutos

hacia el interior de la planta (Azcén y Tal6n, 2008).

Cuando las hojas abren sus estomas para obtener CO2 para la fotosintesis,
el vapor de agua, se difude fuera de ellas. Esto causa la evaporacion del agua
superficial de las paredes celulares dentro de las hojas, conocidas como
transpiracion. La transpiracion es controlada por el gradiente de concentracién de

vapor de agua existente en el aire (Taiz, Zeiger, Moller y Murphy, 2017).
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1.3.8. Calendario fenologico del cacao.

CALENDARIO FENOLOGICO DEL CACAO

25%
20%
15%
10%

e Q-é\:?

0%

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

=——Floracién == Fructificacién Cosecha

Figura 2. Calendario fenol6gico del cultivo de cacao en Palmas del Espino (2016).

Floracién: > Diciembre-Enero-Febrero

< Agosto-Septiembre-Octubre

Fructificacién: > Enero-Febrero-Marzo

< Agosto-Septiembre-Octubre

Cosecha: > Mayo-Junio-Julio
< Octubre-Noviembre-Diciembre

1.4. Antecedentes de la investigacion

(Almeiday Valle, 1995), menciona que las semillas de todos los genotipos estudiados
paralizaron su crecimiento en masa a los 178 DAP, esta ciertamente relacionado con el inicio
de la maduracion, por tratarse de un fruto climatérico, durante ese periodo, debe haber
ocurrido un aumento en la tasa respiratoria, con consecuencia reduccion de la materia seca
de las semillas. EI mayor incremento de materia seca en el fruto y en las semillas se atribuy6
a una tasa mayor de acumulacion ya un periodo de llenado mas prolongado. La acumulacion
de materia seca no es solo determinada por diferencias genéticas en tasas de crecimiento,
sino también por factores del ambiente (radiacion solar y temperatura) y practicas de manejo.
De esta forma, la fenologia de la planta, asociada a factores externos, puede comprometer
considerablemente la participacién de asimilados y consecuentemente alterar el crecimiento

del fruto y de sus partes.
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(Palmas del Espino, 2016), Curva de maduracion. En la empresa Palmas del Espino
se hizo evaluaciones de crecimiento del fruto de cacao llegando a madurar en 168 dias
después de la polinizacion llegando a desarrollarse 21 cm de longitud. El objetivo de poder
tener una metodologia para hacer proyecciones de la produccion, lo cual las estimaciones
son variantes debido a que las condiciones climaticas infieren en el comportamiento
fenotipico del fruto. Donde se recomienda hacer un estudio mas complejo donde se
correlacionen los factores climaticos con la dinamica de desarrollo y maduracién de la fruta

cacao.

(Azcon y Taldn, 2008), mencionan que, en manzanas, fresas y pimientos, las
temperaturas bajas reducen el tamarfio del fruto. En los citricos, las temperaturas elevadas
aceleran el desarrollo del fruto y una adecuada humedad del suelo aumenta el tamafio, al
mismo tiempo que provoca la dilucién de los solidos solubles (azucares y acidos)

acumulados en el zumo de las vesiculas.

(Gonzales, 2008), menciona que, la temperatura influye, en forma positiva, en el
desarrollo de los frutos; se observa un crecimiento mas rapido cuando las temperaturas son
altas y se necesita un periodo mas corto para la maduracién del fruto; cuando los frutos se
desarrollan en periodos frios la maduracién se prolonga a mas dias. Este comportamiento
fisiolégico del arbol de una explicacion clara sobre la prolongacion de la cosecha en aquellas

Zonas.

(Alvim, 1977), indica que los frutos desarrollados en los meses con temperaturas méas
altas completan su maduracion en periodos mas cortos y frutos desarrollados en meses mas

frios alcanzan su maduracion con periodos mas largos.

(Kozlowski y Pallardy, 2002), menciona que el tamafio del fruto de cacao y la tasa de
crecimiento se redujeron en respuesta al estrés hidrico. La adaptacion al estrés hidrico puede
tomar muchas formas, incluyendo un aumento de la proporcion de raices y brotes, ajuste

osmotico y cambios moleculares.

(Azhar et al, 1995), menciona que el peso de la fruta de cacao, el peso de la cascaray

el peso de la semilla se redujeron en respuesta al estrés hidrico. Una disminucion en la
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inversion de carbono de la cascara podria mejorar la eficiencia de inversion del arbol con

respecto al rendimiento de la semilla.

(Lahive, 2015), indica que el peso seco de las semillas totales por fruto de cacao
disminuyd; sin embargo, los pesos frescos no lo hicieron, lo que sugiere una compensacion
del peso fresco con un mayor contenido de agua. La disminucion general en la inversion de
una fruta bajo el estrés hidrico es probable que sea un reflejo de las reducidas tasas de

fotosintesis observadas durante el tratamiento del estrés hidrico.

(Lahive, 2015), observa que es probable que los aumentos en el crecimiento vegetativo
sean una respuesta al aumento en las tasas fotosintéticas en estas condiciones. En general,
se observé una mejora del crecimiento y el tamafio del fruto, la ausencia de un mayor
crecimiento a pesar de una mayor actividad fotosintética puede explicarse mediante la
competencia por los asimilados entre los sumideros vegetativos y reproductivos.

(Palmas del Espino S.A, 2017), realizaron un analisis sobre efecto de la precipitacion
en la variacion del indice de grano seco (IGS), donde se muestra el régimen de precipitacion,
dado en los ultimos 03 afios, esta es variada, teniendo épocas de precipitacion altas como
periodos secos, donde estas poseen relacion indirecta con los porcentajes del indice de grano
seco (IGS).



CAPITULO 11
MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

El presente trabajo de investigacion, se llevd acabo en la plantacion comercial de

cacao de la Empresa Palmas Del Espino S.A, que esta aproximadamente a 30 minutos

del distrito de Uchiza.

2.1.1. Ubicacion politica y geografica

a) Ubicacién politica

Region

Provincia

Distrito

b) Ubicacion geografica

Longitud Oeste
Latitud Sur

Altitud

: San Martin

: Tocache

: Uchiza

176°31° 18.21

276°29° 6427

1483 m.s.n.m.m

2.1.2. Caracteristicas climaticas de la zona

Segun el Mapa Climatico del Per( (2018), elaborado por el Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y en base a la clasificacion climética por el

método de Thornthwaite (1949), el clima de la zona en estudio corresponde a muy

lluvioso, célido, muy himedo. Con invierno seco y abundante precipitacion todo el

ano.

Para en el siguiente trabajo en estudio se utilizd la base de datos de la Estacion

Meteoroldgica de Palmas del Espino, cuyos datos resumidos se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 1.

Registro climatico de la estacion Palmawasi — PDE

ANO MESES Temperatura Precipitacion Radiacion Humedad

media acumulada. Solar relativa

(CY (mm) (w/w2) %

2017 OCT 26,5 268,6 905,9 88,9
NOV 25,9 337,4 798,3 89,3

DIC 25,9 440,9 715,4 88,7

2018 ENE 25,9 189,9 918,0 86,1
FEB 25,3 387,7 859,9 85,0

MAR 26,1 303,6 824,2 87,3

ABR 25,8 158,5 775,3 86,4

MAY 26,0 154,2 713,6 86,3

JUN 25,0 110,1 636,1 85,6

JUL 25,0 58,4 614,4 85,5

2.2. Tipoy nivel de investigacion
2.2.1. Tipo de investigacion

Se agrupa en un tipo de investigacion aplicativa, debido a que centra en el
desarrollo y maduracién del fruto, con el propdésito de evaluar el efecto entre la
interaccion de las condiciones ambientales y ver si el resultado es positivo o negativo,

en lo que se refiere a variacion en los caracteres fenotipicos.

2.2.2. Nivel de investigacion

Explicativo, pues la importancia del desarrollo y maduracién del fruto de cacao,
para determinar la relacion que existe entre las condiciones ambientales con los

caracteres fenotipicos.

2.3. Disefio de investigacion
2.3.1. Andlisis estadistico

Los datos mensurados en el trabajo de investigacion fueron analizados mediante
analisis de varianza no paramétrica y prueba de medias de Kruskal Wallis, por ser un
ensayo con tratamientos iniciados en tiempos diferentes. Posteriormente los mismos
fueron procesados por la técnica multivariada de los componentes principales (ACP),
con la intencion de identificar los factores correlacionados sobre las variables

biométricas.
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Los datos fueron procesados con el auxilio del software InfoStat, version 2015

(Di Rienzo, 2015).

2.3.2. Tratamientos en estudio

Tabla 2.

Tratamientos en estudio.

Tratamiento Mes Periodo de observacion
T1 Octubre Octubre 2017 hasta Marzo 2018
T2 Noviembre Noviembre 2017 hasta Abril 2018
T3 Diciembre Diciembre 2017 hasta Mayo 2018
T4 Enero Enero 2018 hasta Junio 2018
T5 Febrero Febrero 2018 hasta Julio 2018
Tabla 3.

Estructura de los datos.

Y X1 X2 Xk
Y1 X11 X21 Xkl
Y2 X12 X22 Xk2
Yn X1n X2n Xkn

2.4. Poblacion y muestra

2.4.1. Poblacidn

Se utiliz6 plantas de cacao del clon CCN-51 de 8 afios de edad, sembradas a 2,8

m entre planta, 2,5 m entre linea y 3,5 entre surcos. Se delimitd en un area de 5000

m? con una poblacion de 600 plantas.

2.4.2. Muestra

Fueron obtenidas entre los periodos de octubre de 2017 a julio de 2018; para cada

tratamiento se considerd en cada planta seleccionada tomar entre 200 a 250 flores

para la polinizacion hasta obtener un minimo de flores fecundadas, considerando una

carga promedio de 10 frutos por planta.
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2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La recoleccion de datos, fue a través de fuentes primarias como la observacion y
evaluaciones, que consistio en la toma de medidas biometricas de los frutos de cacao. Las
fuentes secundarias, se obtuvo a través de literatura citada que se recolecto teniendo como

base el titulo del trabajo de investigacion.

2.5.1. Variables evaluadas

a) Longitud de fruto (cm).
Para medir la longitud se consider0, desde la constriccion basal hasta el apice del

fruto, se utilizo el vernier.

b) Diémetro de fruto (cm).
Para medir el didmetro se considerd, desde la parte transversal mas ancha del fruto,

se utilizé un vernier.

c) Peso del fruto (g).
Para pesar el fruto se considerd, después de los 21 dias de la polinizacion de la
flor, se utilizé una balanza digital.

d) Indice de semilla (1S).
Se sacO el peso promedio de semillas secas y fermentadas, se utiliz6 una balanza
digital.

e) Indice de mazorca (IM).

Se utiliz6 la siguiente formula una vez conocida el peso promedio de la semilla:

IM=1000/(NSxIS)
IM= Indice de mazorca
NS: Numero de semillas/mazorca

IS: Indice de semilla

f) ndice de grano seco (IGS).
Se utiliz6 la siguiente férmula:
IGS= (SF/SS) *100
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SF: Peso de semilla fresca
SS: Peso de semilla seca

IG: Indice de grano

2.6. Materiales y métodos

2.6.1. Materiales

2.6.1.1. Material vegetal

- Genotipo de cacao clon CCN-51

2.6.1.2. Material para polinizacion asistida

- Pinzas
- Laminas de acetato A4 (Mika)
Alfiler

Tijera

2.6.2. Metodologia
a) Polinizaciéon asistida

Las flores a ser seleccionadas como donadoras, se identifica por el aspecto verde
claro o violeta, asi como por el inicio de separacion que muestran los sépalos y
pétalos que adquieren el dia de su apertura. Las flores receptoras caracteristicas
idénticas a las donadoras, asi con un estilo que este viable de color verde claro. Luego

se prosigue a polinizar de la siguiente manera:

- Se sujeta cuidadosamente la flor receptora y con una pinza, se elimina los
estaminodios para dejar libre el estilo.

Figura 3. Emasculacion de flor receptora.
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Para la flor donadora se retira la cogulla que protege las anteras.

Figura 4. Emasculacion de flor donadora.

Se procede a frotar las anteras sobre los estilos para que el polen se adhiera en él.

Figura 5. Frotando la antera de la flor donadora con el estilo de la flor receptora.

- Transcurridos 3 dias, se observa si se produjo o no, la fecundacion del ovario,

de ser esta se rotula.

Figura 6. Rotulacion para cada flor fecundada.

b) Evaluacion biométrica del fruto

Se empez6 a 7 dias después de la polinizacién al notarse la fecundacion y se
evaluaron los frutos que fueron rotulados.
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Figura 7. Flor fecundada.

- Se realiz6 medidas de longitud y diametro de cada fruto con un vernier, esta

evaluacion se realiz6 semanalmente hasta llegar al periodo de cosecha.

Figura 8. Evaluacion biométrica del fruto: longitud y didmetro respectivamente.

- En la evaluacion de peso de frutos se realizé a 21 dias después de la polinizacién,

esta evaluacion se realizé hasta llegar al periodo de cosecha.

SBR[ ]

Figura 9. Evaluacion de peso del fruto.
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c) Evaluacion de indices (cosecha de frutos)

Para cada tratamiento, se contaron y pesaron el nimero de semillas por cada
mazorca, las mismas que fueron fermentadas y secadas en el Centro de Beneficio
de Cacao de la empresa. Para todo este proceso se realizd la metodologia que utiliza

la empresa.

Figura 10. Evaluacion de peso del grano fresco.

Culminado el proceso se debe determinar el indice de semilla (IS), que no es mas

que el peso promedio de las semillas secas.

Figura 11. Evaluacion de peso del grano seco.

Conociendo el peso promedio de las semillas secas y el nimero promedio de
semillas por mazorcas, se calcula el indice de mazorca (IM), con la formula ya

mencionada (2.5.1.e).
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- Para obtener el indice de grano seco (IGS) se calcula la conversion porcentual de

peso fresco del grano para peso seco del grano, con la formula ya mencionada
(2.5.1.1).

d) Registro de datos climaticos

Los datos climaticos de temperatura, precipitacion, radiacion solar, humedad
relativa, fueron suministrados por la estacion agrometeoroldgica Davis Vantage Pro2
6112, ubicado en la Empresa Palmas del Espino, que se proceso en el software Water

Link, para ser importados diariamente a una tabla en Excel, que sirvio para el
analisis.

Figura 12. Componentes de la estacion agrometeoroldgica Davis Vantage Pro2 6112. A). Modulo
de sensores. B). Panel de control. C). Software Water Link.



CAPITULO HII
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis univariado

Se aplico el andlisis de varianza no paramétrico de Kruskal Wallis (H), para observar
la media y significancia entre los tratamientos de las variables biométricas que fueron
determinantes en el comportamiento fenotipico de los tratamientos y que caracterizan al
genotipo CCN51.

3.1.1. Longitud de fruto

En la Tabla 4, se presenta el andlisis de varianza no paramétrico de Kruskal Wallis (H)
aplicada a la variable longitud de fruto cacao, donde no se evidenciaron diferencias

significativas entre los tratamientos (p<0.05).

Tabla 4.

Analisis de varianza no Paramétrica de Kruskal Wallis para la longitud de fruto (mm)
Tratamiento N Medias gl H p Sig.
T1 [Polinizacién Octubre] 25 220,66 4 7,41 0,1157 ns

T2 [Polinizacion Noviembre] 25 203,57
T3 [Polinizacién Diciembre] 25 217,20

T4 [Polinizacion Enero] 25 204,17
T5 [Polinizacién Febrero] 25 204,72
Media General 210,06

** * Significativo al 1 y 5 % por analisis de varianza no paramétrica de Kruskal Wallis (H)
ns: no significativo

El promedio general para la longitud del fruto (mm) fue de 210,06 mm, que representa
un promedio dentro del rango de 170,0 a 218,0 mm reportado por (Mufioz et al, 2017) para
el genotipo CCN-51.

Garcia (2010), considera al genotipo CCN-51 como fruto muy grande con una longitud
>240 mm, valor que se obtiene en una proporcion de los frutos cosechados, mas no
representa al valor promedio, como se muestra en la Figura 13. Donde se obtuvo una mayor

dispersion de los datos en el T1y la mayor varianza en el T3.
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Figura 13. Diagrama de cajas de longitud del fruto (mm) en los diferentes tratamientos.

3.1.2. Diametro de fruto

En la Tabla 5, se presenta el andlisis de varianza no paramétrico de Kruskal Wallis (H)
aplicada a la variable diametro de fruto cacao, donde no se evidenciaron diferencias

significativas entre los tratamientos (p<0.05).

Tabla 5.

Anélisis de varianza no Paramétrica de Kruskal Wallis para el didmetro de fruto (mm)

Tratamiento N Medias gl H p Sig.
T1 [Polinizacion Octubre] 25 103,80 4 7,15 0,1283 ns
T2 [Polinizacién Noviembre] 25 97,87
T3 [Polinizacion Diciembre] 25 101,33
T4 [Polinizacion Enero] 25 97,09
T5 [Polinizacion Febrero] 25 97,48
Media General 99,51

** * Significativo al 1y 5 % por analisis de varianza no paramétrica de Kruskal Wallis (H)
ns: no significativo

El promedio general para el diametro del fruto (mm) fue de 99,51 mm, que representa
un promedio dentro del rango de 99,40 a 10,06 mm reportado por (Gamonal, 2016) para el
genotipo CCN-51. No obstante, se muestra destacable los valores medios obtenidos en los
tratamientos 1 y 3 (Tabla 5). Donde se obtuvo una mayor dispersion de los datosenel T1y
la mayor varianza en el T3 (Figura 14).
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Figura 14. Diagrama de cajas de diametro del fruto (mm) en los diferentes tratamientos.

3.1.3. Peso de fruto

En la Tabla 6, se presenta el analisis de varianza no paramétrico aplicada a la variable

peso de fruto de cacao, donde fue evidenciada diferencias significativas entre los

tratamientos (p>0.05). Mostrando discrepancias entre los tratamientos en estudio.

Tabla 6.

Analisis de varianza no Paramétrica de Kruskal Wallis para el peso de fruto (g)

Tratamiento N Medias gl H p Sig.
T1 [Polinizacion Octubre] 25 781,71 4 10,24 0,0365 *
T2 [Polinizacién Noviembre] 25 721,16
T3 [Polinizacion Diciembre] 25 888,03
T4 [Polinizacion Enero] 25 671,10
T5 [Polinizacion Febrero] 25 704,25
Media General 753,25

** * Significativo al 1 y 5 % por analisis de varianza no paramétrica de Kruskal Wallis (H)

ns: no significativo

En la Tabla 7, se expresan los valores medios del peso de fruto para cada tratamiento,

observandose que el T1 (781,71 g) y T3 (888,03 g) fueron significativamente superiores a

los tratamientos T4 (671,1 g) y T5 (705,25 g). Ya el T2 present6 un valor intermedio para

el peso de fruto con 721,16 g. Resultados similares del peso de fruto para el genotipo CCN-

51 fue descrito entre 745 a 750 g en un trabajo realizado por (Gamonal, 2016), valor cercano

a la media general de este experimento. Asi mismo, en un trabajo realizado por (Chang et

al, 2016) reporto que el peso del fruto fue de 857,16 a 938,07 g, valor superior logrado a la
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media general de este experimento. No obstante, se muestra destacable los valores medios
obtenidos en los tratamientos 1 y 3, que presentaron promedios dentro de los rangos citados
por dichos autores (Figura 15). Donde se obtuvo una mayor dispersion de los datos en el T1

y la mayor varianza en el T3.

Tabla 7
Prueba de medias de Kruskal Wallis para el peso de fruto (g)
Tratamiento Medias Sig.
T1 [Polinizacion Octubre] 781,71 a
T2 [Polinizacion Noviembre] 721,16 ab
T3 [Polinizacion Diciembre] 888,03 a
T4 [Polinizacion Enero] 671,1 b
T5 [Polinizacion Febrero] 704,25 b
Media General 753,25
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 15. Diagrama de cajas del peso de fruto (g) en los diferentes tratamientos.

3.1.4. Indice de semilla

En la Tabla 8, se presenta el analisis de varianza no paramétrico aplicada a la
variable indice de semilla, donde fue evidenciada diferencias significativas entre los
tratamientos (p>0.01). Mostrando efectos discrepantes entre los valores obtenidos en los

tratamientos estudiados.
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Tabla 8

Analisis de varianza no Paramétrica de Kruskal Wallis para el indice de semilla (g)
Tratamiento N Medias gl H p Sig.
T1 [Polinizacion Octubre] 25 1,50 4 108,91 <0.0001 **
T2 [Polinizacion Noviembre] 25 1,40

T3 [Polinizacion Diciembre] 25 1,60

T4 [Polinizacion Enero] 25 1,40

T5 [Polinizacion Febrero] 25 1,30

Media General 1,44

** * Significativo al 1 y 5 % por analisis de varianza no paramétrica de Kruskal Wallis (H)
ns: no significativo

EnlaTabla9, se expresan los valores medios del indice de semilla para cada tratamiento,
observandose que el T3 (1,60 g) fue significativamente superior a los demas tratamientos.
Asi mismo, EI T1 (1,50 g) presento el segundo mayor indice, siendo significativamente
superior a los tratamientos T2 (1,40 g), T4 (1,40 g) y T5 (1,30 g) que presentaron los valores
mas bajos. El promedio general para el indice de semilla (g) fue de 1,44 g, que representa
un promedio dentro del rango de 1,20 a 1,70 g reportado por (Perea et al, 2013) en el
genotipo CCN-51.

(Garcia, 2010), considera al genotipo CCN-51 con indice de semilla de 1,40 g; siendo
este valor inferior para los valores medios obtenidos en los tratamientos 1 [Polinizacién
Octubre] y 3 [Polinizacion Diciembre] presentando los valores de 1.50 y 1.60,

respectivamente (Tabla 9).

Tabla 9

Prueba de medias de Kruskal Wallis para el indice de semillas (g)
Tratamiento Medias Sig.
T1 [Polinizacion Octubre] 1,5 b
T2 [Polinizacion Noviembre] 1,4 c
T3 [Polinizacion Diciembre] 1,6 a
T4 [Polinizacion Enero] 1,4 c
T5 [Polinizacion Febrero] 1,3 c
Media General 1,44

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



32

3.1.5. indice de mazorca

En la Tabla 10, se presenta el analisis de varianza no paramétrico aplicada a la variable
indice de mazorca (IM), donde fue evidenciada diferencias significativas entre los

tratamientos (p>0,01). Mostrando discrepancias entre los tratamientos en estudio.

Tabla 10

Analisis de varianza no Paramétrica de Kruskal Wallis para el indice de mazorca (und/kg)
Tratamiento N Medias gl H p Sig.

T1 [Polinizacion Octubre] 25 1794 4 13,29 0,0092 *x

T2 [Polinizacion Noviembre] 25 17,23

T3 [Polinizacion Diciembre] 25 13,78

T4 [Polinizacion Enero] 25 16,60

T5 [Polinizacion Febrero] 25 17,33

Media General 16,58

** * Significativo al 1y 5 % por analisis de varianza no paramétrica de Kruskal Wallis (H)
ns: no significativo

En la Tabla 11, se expresan los valores medios del IM para cada tratamiento,
observandose que los tratamientos T1 (17,94), T2 (17,23), T4 (16,60) y T5 (17,33) fueron
estadisticamente similares y diferentes significativamente del T3, que presentd el menor
valor para el IM con 13,78 unidades de mazorca/kg. Resultados similares del indice de
mazorca para el clon CCN-51 fue descrito en la literatura por (Perea et al, 2013), que

reportan valores entre 14 a 17 unidades de mazorca/kg.

(Garcia, 2010), describi6 al genotipo CCN-51 con un IM de 16 unidades de mazorca/kg,

valor cercano al promedio general obtenido en este estudio.

Tabla 11.

Prueba de medias de Kruskal Wallis para el indice de mazorca (und/kg)
Tratamiento Medias Sig.
T1 [Polinizacion Octubre] 17,94 a
T2 [Polinizacion Noviembre] 17,23 a
T3 [Polinizacion Diciembre] 13,78 b
T4 [Polinizacion Enero] 16,60 a
T5 [Polinizacion Febrero] 17,33 a
Media General 16,58

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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La Figura 16, muestra el diagrama de cajas de los efectos de los tratamientos, siendo
destacable los tratamientos T2 y T3, que presentaron las menores varianzas y menor

dispersion en los datos.
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Figura 16. Diagrama de cajas de indice de mazorca (und/kg) en los diferentes tratamientos.

3.1.6. Indice de grano seco

En la Tabla 12, se presenta el analisis de varianza no paramétrico aplicada a la variable
indice de grano seco, donde fue evidenciada diferencias significativas entre los tratamientos

(p>0,01). Mostrando discrepancias entre los tratamientos en estudio.

Tabla 12.

Analisis de varianza no Paramétrica de Kruskal Wallis para el indice de grano seco (%)
Tratamiento N Medias gl H p Sig.
T1 [Polinizacion Octubre] 25 3340 4 90,83 <0.0001 **
T2 [Polinizacion Noviembre] 25 33,40
T3 [Polinizacion Diciembre] 25 32,00
T4 [Polinizacion Enero] 25 34,80
T5 [Polinizacion Febrero] 25 34,04
Media General 33,53

** * Significativo al 1y 5 % por anélisis de varianza no paramétrica de Kruskal Wallis (H)
ns: no significativo

En la Tabla 13, se expresan los valores medios del peso de fruto para cada tratamiento,

observandose que el tratamiento T4 (34,80 %) fue significativamente superior a los
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tratamientos demas tratamientos, seguidos del T1 (33,40 %)y T2 (33,40 %). Y el tratamiento

T3 (32 %) , fue el que present6 el menor valor para esta variable.

Tabla 13.
Prueba de medias de Kruskal Wallis para el indice de grano seco (%)

Tratamiento Medias Sig.
T1 [Polinizacion Octubre] 33,4 b
T2 [Polinizacion Noviembre] 33,4 b
T3 [Polinizacion Diciembre] 32,0 C
T4 [Polinizacion Enero] 34,8 a
T5 [Polinizacion Febrero] 34,0 c
Media General 33,53

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Al respecto, para el IGS, la literatura no reporta valores de estudios sobre esta variable
en estudio para el genotipo CCN51. Sin embargo, se cuenta con los valores reportados por
la empresa (Palmas del Espino S.A, 2017) para el genotipo CCN-51, valores entre 33 a 35

% de IGS, valor cercano a la media general de este experimento de 33,53% (Tabla 13).

3.1.7. Dias de desarrollo del fruto

En la Tabla 14, se presenta el analisis de varianza no paramétrico aplicada a la variable
desarrollo de fruto (dias), donde fue evidenciada diferencias significativas entre los

tratamientos (p>0,01). Mostrando discrepancias entre los tratamientos en estudio.

Tabla 14.

Analisis de varianza no Paramétrica de Kruskal Wallis para el desarrollo de fruto (dias)
Tratamiento N Medias gl H p Sig.
T1 [Polinizacion Octubre] 25 167,00 4 111,71 <0.0001 **
T2 [Polinizacion Noviembre] 25 171,00
T3 [Polinizacion Diciembre] 25 173,00
T4 [Polinizacion Enero] 25 172,00
T5 [Polinizacion Febrero] 25 173,00
Media General 171,20

** * Significativo al 1y 5 % por anélisis de varianza no paramétrica de Kruskal Wallis (H)
ns: no significativo

En la Tabla 15, se expresan los valores medios de dias de desarrollo del fruto para
cada tratamiento, observandose que el T3 (173 dias) y T5 (173 dias) fueron
significativamente superiores al tratamiento T1 (167 dias) y T2 (171 dias). Mientras que, el

T4 (172 dias) presentaron valores intermedios para los dias de desarrollo del fruto.
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Resultados superiores de dias desarrollo de fruto para el clon CCN-51 fue descrito en 175

dias, en un trabajo realizado por (Mufoz, 2017).

Tabla 15.

Prueba de medias de Kruskal Wallis para el desarrollo de fruto (dias)
Tratamiento Medias Sig.
T1 [Polinizacion Octubre] 167 ¢
T2 [Polinizacion Noviembre] 171 b
T3 [Polinizacion Diciembre] 173 a
T4 [Polinizacion Enero] 172 ab
T5 [Polinizacion Febrero] 173 a
Media General 171,20

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

3.2. Andlisis multivariado

Se aplico el andlisis de componentes principales (ACP), para observar las posibles
correlaciones entre las variables biométricas y climéticas que fueron determinantes en el

comportamiento fenotipico de los tratamientos y que caracterizan al genotipo CCN51.

Segun el criterio de (Cliff, 1958) y corroborados por (Ragazzi, 2001) y (Balzarini et
al, 2005; 2010), se seleccionaron los primeros dos componentes principales, que en
conjunto explicaron el 81.2% (56.1%=CP1y 25.1%=CP2, respectivamente) de la variacion
total (Tabla 16 y Figura 17).

La distribucion de los coeficientes de correlacion de las variables originales (Tabla
12) indicaron que las variables biométricas de LF, DF, PF e 1S, correlacionaron
positivamente con las variables climaticas de TMd, PP, RS y HR en el primer componente
principal (CP1); mientras que el DDF y el IGS presentaron una correlacion negativa con las

variables climéticas en el mismo componente.
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Tabla 16

Matriz de correlaciones de las variables originales propias y de los componentes
principales

Componentes Principales

Variables CP1 CP2
Dias de desarrollo del fruto (DDF) -0,51 -0,65
Longitud del fruto (LF) 0,63 -0,31
Diametro del fruto (DF) 0,73 -0,39
Peso del fruto (PF) 0,82 -0,56
indice de semilla (IS) 0,94 -0,23
indice de mazorca (IM) -0,33 0,77
indice de grano seco (IGS) -0,79 0,50
Temperatura media (TMd) 0,90 0,31
Precipitacion (PP) 0,79 0,52
Radiacion solar (RS) 0,88 0,47
Humedad relativa (HR) 0,70 0,54
Varianza (%) 0,56 0,25
Varianza acumulada (%) 0,56 0,81
Correlacion cofenética 0,95

En el segundo componente principal (CP2), las correlaciones fueron negativas para
todas las caracteristicas biométricas con respecto a las variables climaticas, con excepcién

del IM que correlacioné positivamente con las variables climéticas (Tabla 16).
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Figura 17. Andlisis de componentes principales de biométricas y climéaticas sobre el

comportamiento fenotipico del fruto de cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN-51
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3.2.1. Indice de semillay peso de fruto

Segun el ACP (Figura 17), altas correlaciones son evidenciadas entre las caracteristicas
ISy PF con las variables climéaticas de TMd y RS; estas variables estan asociadas en el CP1
a los tratamientos T3y T1y en menor grado al T2. Estas mismas variables se presentan en

correlacion negativa con los tratamientos T4 y T5.

Esto nos indica que las condiciones climéticas al parecer favorecieron en la obtencion
de las mejores caracteristicas biométricas en los tratamientos T3 y T1 como se puede

observar en la Figura 18.
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Figura 18. A). Valores promedios del indice de semilla (g) de cacao de los diferentes tratamientos
asociados a los valores de la radiacion solar promedio (w/m?). B). Valores promedios del peso de
fruto (g) de cacao de los diferentes tratamientos asociados a los valores de la radiacién solar

promedio (w/m?).

Por lo tanto en la Figura 18 nos indica que la RS tiene un efecto directo sobre IS y PF,
esto probablemente se debe a la generacion de solutos (carbohidratos) que se van generando
con la fotosintesis y que se van almacenando en 6rganos en desarrollo como es el caso de la
semilla y el fruto tal como lo mencionan (Opik y Rolfe, 2005), que la semilla en desarrollo
es un sumidero fuerte para carbohidratos que son suministrados por la fotosintesis como
sacarosa via floema favoreciendo el peso final del fruto. Los tratamientos T1, T2 y T3 fueron
los mas favorecidos en la RS, debido a que estos tratamientos estuvieron influenciadas por
las mas altas RS en su periodo de desarrollo y opuestamente los tratamiento T4 y T5
influenciadas por las mas bajas radiaciones solares por lo que se obtuvieron los indices de
semillas y peso de frutos mas bajos como lo muestra la Tabla9y 7, respectivamente. (Azcon

y Taldn, 2008), mencionan que los frutos que mas pesan son los que acumulan mayor
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cantidad de materia seca. Pero cuando realizaron los calculos que lo hicieron en términos
porcentuales, se detecta una relacion negativa entre el peso del fruto y su composicion, de
modo que los frutos més grandes son los que tienen un porcentaje méas bajo de materia seca.
Esto indica que a los frutos mas grandes les llega, proporcionalmente, mayor cantidad de
agua que de materia seca; es decir, que las variaciones en tamarfio detectadas entre los frutos
de un mismo arbol deben ser consecuencia de las relaciones hidricas que el arbol establece
con cada fruto, més que de las variaciones fuente-sumidero existentes en el arbol. Donde
esta afirmacion se puede observar entre los tratamientos T1 y T3, el tratamiento T1 obtuvo
el LF y DF mayor que el T3, pero el T1 obtuvo el PF menor, como lo muestra la Tabla 4 y
5.
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Figura 19. A). Valores promedios del indice de semilla (g) de cacao de los diferentes tratamientos
asociados a los valores de temperatura (°C). B). Valores promedios del peso de fruto (g) de cacao

de los diferentes tratamientos asociados a los valores de temperatura promedio (°C).

La Figura 19, nos indica que la TMd tiene efecto directo sobre IS y PF, esto se debe a
un cambio en la eficiencia de utilizacion de carbohidratos afectado por la temperatura tal
como lo indica (Alvim, 1977), que variaciones de temperatura modifican la tasa de acumulo
de materia seca de los frutos y amplian o disminuyen el periodo de llenado. Generalmente
con el aumento de temperatura hay un incremento en la tasa de acumulo de materia seca,
reduciendo el periodo de llenado del fruto. Los tratamientos T1, y T3 fueron los mas
influenciados por TMd mas altas, respondiendo a una mejor ganancia en IS y PF. El
tratamiento T2 obtuvo una influencia moderada por la TMd, pero mas influenciado fue por
la HR. Y los tratamientos T4 y T5 obtuvieron una influencia negativa por la TMd bajas

resultando asi en IS y PF menores, asi como lo menciona también (Almeida y Valle, 1995),
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donde la acumulacién de materia seca no es sélo determinada por diferencias genéticas en
tasas de crecimiento, sino también por factores del ambiente (radiacion solar y temperatura)

y précticas de manejo.

3.2.2. Diametro y longitud del fruto

En el ACP (Figura 17), correlaciones positivas se pueden observar entre LF y DF que
simultaneamente ambos siguen el mismo comportamiento, sea cuando el LF se incrementa
el DF también lo hace y estas dos variables biométricas son influenciadas positivamente por
condiciones climaticas de TMd, RS, PP y HR. El tratamiento T1 y T3 fueron mas
influenciados por la TMd y RS. EI T2 en su periodo de desarrollo de LF y DF fue favorecido
con la més alta PP y HR del experimento. En tanto el tratamiento T4 y T5 no fueron

favorecidos por las condiciones climéticas de TMd, PP y RS.
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Figura 20. Valores de diametro del fruto (DF) de cacao relacionado con las variables climéticas.
A). Valores promedios del DF (mm) diferentes tratamientos asociados a los valores de temperatura
(°C). B). Valores promedios del DF (mm) de los diferentes tratamientos asociados a los valores de

RS (W/m2). C). Valores promedios del DF (mm) de los diferentes tratamientos asociados a los
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valores de PP (mm). D). Valores promedios del DF (mm) de los diferentes tratamientos asociados
a los valores de HR (%).

En la Figura 20 nos indica que todas las condiciones climéaticas de TMd, RS, PP y HR
tienen efecto directo sobre DF. Para la Figura 20.A, el desarrollo del fruto en DF interactta
con la TMd cambiantes que muy bien puede acelerar o desacelerar en su desarrollo
obteniendo frutos con mayor DF como lo demuestra los tratamientos T1, T2 y T3, asi como
también la obtencién de DF menores como lo obtenido en el tratamiento T4 y T5 (Tabla 5),
tal como lo indica (Watson, 1971), que la temperatura reduce mas el crecimiento que la
fotosintesis, pudiendo la fuerza del drenaje total de la planta llegar a ser limitante. Esto se
deberia porque la temperatura afecta directamente la membrana plasmatica de las células,
debido a que la membrana plasmatica contiene acidos grasos que constituyen la fase
hidrofoba que tienen propiedades de gel o de liquido, dependiendo de la temperatura. A
bajas temperaturas estaran en fase gel, y a medida que la temperatura aumenta se producira
la transicion hacia la fase liquida. La funcionalidad de las membranas bioldgicas requiere
una cierta fluidez que permita el movimiento transversal y lateral no solo de las moléculas
lipidicas, sino también de una seria de sustancias: proteinas transportadoras, sustratos y
productos de la enzima asociadas a las membranas, transporte de electrones, etc. A mayor
fluidez en la membrana sera mas rapido el metabolismo de la planta, (Azcon y Tal6n, 2008).
Los mismos autores mencionan que, en manzanas, fresas y pimientos, las temperaturas bajas
reducen el tamafio del fruto. En los citricos, las temperaturas elevadas aceleran el desarrollo
del fruto y una adecuada humedad del suelo aumenta el tamafio, al mismo tiempo que
provoca la dilucién de los solidos solubles (azucares y &cidos) acumulados en el zumo de

las vesiculas.

También se puede observar en la Figura 20.B que la RS reflejé el efecto sobre el DF,
posiblemente asociada a una mejor entrega de fotosintatos que va generar de energia para
desarrollar una buena funcionalidad en el metabolismo del 6rgano que por consecuencia un
mejor desarrollo en el DF, como lo refiere (Lahive, 2015), donde observa que es probable
que los aumentos en el crecimiento vegetativo sean una respuesta al aumento en las tasas
fotosintéticas en estas condiciones. En general, se observo una mejora del crecimiento y el
tamafo del fruto, la ausencia de un mayor crecimiento a pesar de una mayor actividad
fotosintética puede explicarse mediante la competencia por los asimilados entre los

sumideros vegetativos y reproductivos.
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Tambieén en la Figura 20.C se puede observar la mejora en el desarrollo del DF se ve un
incremento cuando se encuentra con buenos regimenes de PP causando asi un aumento en
el turgor de las células generando la expansion de la misma, tal como lo menciona (Taiz,
Zeiger, Moller y Murphy, 2017), de que las células vegetales pasan por crecimiento en
expansion, el incremento de volumen se genera principalmente por captacion de agua. Esta
agua se destina, principalmente, a la vacuola, que ocupa una proporcion cada vez mas en el
volumen de la célula a medida que se expande. En los tratamientos T4 y T5 se observan
regimenes de PP bajos que se ve afectado en un desarrollo del DF menor comparados con
el resto de tratamiento, esta consecuencia lo pueden definir (Taiz, Zeiger, Moller y Murphy,
2017), debido a la deshidratacion celular que afecta adversamente muchos procesos
fisioldgicos basicos. El déficit hidrico también promueve el cierre estomético, reduciendo
los intercambios gaseosos e inhibiendo la fotosintesis. (Jaramillo y Guzman, 1984), también
lo observaron cuando la disponibilidad de agua influye sobre los procesos bioguimicos como
son la fotosintesis y la respiracion y por lo tanto, en el crecimiento y desarrollo final de la

planta.

En la Figura 20.D se observa una correlacién mas leve entre DF y HR que sin duda no
deja de ser influente en el desarrollo del fruto como se observa en el T2 donde este
tratamiento se vio influenciado con TMd medio, PP alto, RS medio y HR alto donde este
ultimo tiene un efecto en el control de las hojas sobre el intercambio gaseoso, tal como lo
menciona (Taiz, Zeiger, Moller y Murphy, 2017), de que cuando las hojas abren sus estomas
para obtener CO2 para la fotosintesis, el vapor de agua, se difunde fuera de ellas. Esto causa
la evaporacion del agua superficial de las paredes celulares dentro de las hojas, conocidas
como transpiracion. La transpiracion es controlada por el gradiente de concentracion de
vapor de agua existente en el aire (HR). (Azcon y Tal6n, 2008), cuando la transpiracion es
muy baja, la absorcidn de agua a consecuencia es baja originando presion en la raiz, lo que
causa una baja entrada de agua y solutos hacia el interior de la planta. Que afecta con la
consiguiente pérdida de la capacidad de la planta para mantener éarea foliar
fotosintéticamente activa (Seassau. et al, 2010).
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3.2.3. Indice de grano seco
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Figura 21. Valores promedios del indice de grano seco (%) de cacao de los diferentes tratamientos
asociados a los valores de precipitacion (mm).

En el ACP (Figura 17), correlaciones negativas de IGS con la RS, TMd y PP, donde el
tratamiento T4 esta mas asociada con esta variable obteniendo el IGS mas alto y asi mismo
el tratamiento T3 no fue muy favorecido obteniendo valor méas bajo. Se puede observar que
con RS, TMD vy PP altas se obtienes semillas mas pesadas que a su vez estas estan con un
mayor contenido hidrico, donde para poder bajar esa humedad interna de la semilla (7,5 %)
se necesitara mas tiempo a expensas del sol lo que esto ocasionaria una conversion de peso
fresco a seco mas baja debido a que en el contenido de peso de la semilla que es mayormente
agua y con variables climaticas bajas sucede lo contrario en esta relacion de fresco a seco,
tal como lo indica (Palmas del Espino S.A, 2017) donde realizaron un analisis sobre efecto
de la precipitacion en la variacion del indice de grano seco (IGS), que muestra el régimen
de precipitacion, dado en los dltimos 03 afios, esta es variada, teniendo épocas de
precipitacion altas como periodos secos, donde estas poseen relacién indirecta con los

porcentajes del indice de grano seco (IGS).

En la Figura 21 se observa esta correlacion de IGS con las variables climatica de PP que

existes una relacion inversa entre ellas.
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3.2.4. Dias de desarrollo del fruto

Temperatura media (°C)—

170 175 180
! ! !
| |

256 257 258

Desarollo del fruto (dias)

165
!
|
255

160
[
|
254

T1 T2 T3 T4 T5

Figura 22. Valores promedios de desarrollo del fruto (dias) de cacao de los diferentes tratamientos

asociados a los valores de temperatura (mm).

En el ACP (Figura 17), se observa correlacione directa entre DDF con TMd, esto refleja
claramente que existes efecto sobre el tiempo del periodo entre uno corto y largo, eso se
puede observar en la Figura 22, que para los tratamiento con mayor DDF estuvieron
influenciados con TMd maés bajos y viceversa para los tratamientos con menor DDF, esta
afirmacion también lo confirma (Gonzales, 2008), en la cual menciona que, la temperatura
influye, en forma positiva, en el desarrollo de los frutos; se observa un crecimiento mas
rapido cuando las temperaturas son altas y se necesita un periodo mas corto para la
maduracion del fruto; cuando los frutos se desarrollan en periodos frios la maduracion se
prolonga hasta mas dias. Este comportamiento fisiol6gico del arbol de una explicacion clara
sobre la prolongacion de la cosecha en aquellas zonas. Esta misma afirmacion lo indica
(Alvim, 1977) que los frutos desarrollados en los meses con temperaturas mas altas
completan su maduracion en periodos mas cortos y frutos desarrollados en meses mas frios

alcanzan su maduracién con periodos mas largos.
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3.2.5. Indice de mazorca
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Figura 23. Valores promedios del indice de mazorca (und/kg) de cacao de los diferentes tratamientos

asociados a los valores de indice de semilla (g).

En el ACP (Figura 17), se observa correlaciones negativas de IM con 1S, donde el
tratamiento T3 obtuvo un valor del IM bajo que eso no quiere decir que sea un valor malo
si no todo lo contrario, porque con pocas mazorcas se esta logrando 1kg de cacao seco. Esto
claramente refleja de cuan influyente es tener que lograr IS muy altos y para llegar a esos 1S
altos ya se explico parrafos arriba de que factores climaticos son los que determinar ese

valor. En la Figura 23 se pude observar esas relaciones entre IM e IS.
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CONCLUSIONES

Los tratamientos que presentaron mayor longitud, didmetro, peso e indice de semilla,
analizados fueron los tratamientos 1 y 3, donde estuvo relacionada positivamente
con la temperatura media y la radiacion solar que fue clave para lograr este
desarrollo.

El indice de grano seco se vio influenciado por la precipitacion, esto se debe a que
en los periodos de mayor precipitacion las semillas estdn més hidratadas y para llegar
una humedad aceptable de 7,5 % la conversion de peso fresco a peso seco se obtiene
valor bajo y con precipitaciones bajas sucede lo contrario con el indice de grano seco
de cacao.

Para lograr buen indice de mazorca tiene una influencia directa en contar con valores
altos en el indice de semilla, de los cuales ya fue mostrado que las variables

climaticas influyen bastante en la obtencion de buenos indices de semilla.

Los factores climaticos interactan con el genotipo de la planta llegando a generar
respuesta en la biometria de los frutos de cacao y esto hace que se module el

comportamiento fenotipico en los diferentes periodos de fructificacion.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos teniendo en cuenta diferentes intensidades de podas para observar

el efecto en el desarrollo del fruto.

Realizar pruebas usando diferentes dosis de fertilizantes para observar el efecto en

el desarrollo del fruto.

Realizar analisis tomando datos de humedad y temperatura del suelo para observar

el efecto en el desarrollo del fruto.

Realizar experimentos con aplicacion de hormonas de crecimiento y observar el

efecto en el desarrollo del fruto.
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ANEXOS
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Figura 24. Foto satelital de la Empresa Palmas del Espino.



