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RESUMEN

e estudiaron los ritmos de brotacién

foliar, floracion vy fructificacién en una

plantacién joven de hibridos de ca-
cao. La brotacion foliar tuvo un comporta-
miento ritmico v la duracién del ciclo del
renuevo fue de, aproximadamente, ocho
semanas. En algunos periodos la brotacién
aparecio después de periodos de lluvia que
siguieron a periodos marcados de sequia
(1984). Sin embargo, en 1985 cuando la
precipitacion fue abundante a lo largo del
ano, el ritmo de la brotacién fue sensible-
mente igual. La floracidon tuvo un compor-
tamiento bimodal a lo largo del afo, siendo
mds importante el pico del primer semes-
tre. La formacion de frutos tuvo una distri-
bucidn normal a través del afo y la mayor
Parte se forma en el segundo semestre. La
tasa de cuajamiento de frutos fue mayor
durante los meses de tendencia seca y, en

general, aumenta cuando la floracién decli-
na.

INTRODUCCION

Los estudios ecofisioldgicos del cacao,
ademas de su importancia para el aumento
de la productividad, mediante la compren-
sién y manipulacion de los factores que
determinan su crecimiento y desarrollo,
son indispensables para el andlisis v com-
prension del proceso epidémico de la es-
coba de bruja.

El cacao presenta periodos de brotacion
0 emision foliar que alternan con periodos
de reposo vegetativo casi total, a pesar de
que las fluctuaciones estacionales en el tro-
pico no son fuertes (Alvim, Machado y Ve-
llo, 1981). En la mayoria de los zonas cacao-
teras del mundo las plantas adultas presen-
tan dos a tres brotaciones fuertes al ano e
igual nimero de brotaciones leves. En ge-
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neral, se ha observado un periodo de re-
poso de 3 a 4 meses, durante la estacion
seca, durante la cual la brotacion es pricti-
camente nula (Braudeau, 1981). En Rondo-
nia - Brasil se constatd que los drboles es-
taban sincronizados en cuanto a su ritmo
de brotacion foliar, con un modelo recu-
rrente de periodos de crecimiento de 8
semanas (3 ciclos) entre picosy de 16 sema-
nas (3 ciclos) (Rudgard, 1987).

Las fluctuaciones de los factores externos
determinan en gran parte los periodos de
actividad del cacao; sin embargo su deter-
minismo reside en factores que se sitian
entre la accion ejercida por el ambiente y
la respuesta dltima de la planta (Boyer,
1984). Las pldntulas de cacao brotan a inter-
valos mis o menos fijos de dos meses v no
se presenta sincronizacion entre plantas.

El ritmo de las brotaciones foliares de-
pende de factores enddgenos y exogenos.
La temperatura parece jugar un papel pre-
dominante en el desarrollo de brotes v en
el namero de brotaciones foliares en el
ano, asociandose a periodos con una tem-
peratura elevada del aire (superior a 26"
C). lo que corresponde, en general, a épo-
cas en que las fluctuaciones diarias son
grandes (Alvim, 1956; Murray v Spurling,
1964); sin embargo, trabajos realizados en
Trinidad (Sale, 1966) indican que las brota-
ciones ocurren aunque se mantenga ¢l ca-
cao en condiciones de temperatura cons-
tante e incluso a temperatura baja (227 C).
Parece también que hay una accion energé-
tica positiva de la radiacion sobre la brota-
cion (Bover, 1970,1974) cuando aquella se
relaciona con datos del mes precedente.
Las plantas de cacao irrigadas después de
un periodo de sequia brotan vigorosamen-
te, en mas o menos 10 dias después del
riego; sin embargo, parece que la relacion
entre brotacion y déficit o exceso de agua
en el suelo es aparente, va que periodos
de brotacion y expansion foliar estuvieron
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siempre precedidos de un agotamiento de
la humedad del suelo.

La floracion en el cacao depende de fac-
tores endogenos y exogenos (Alvim, Vogel
v Machado, 1981), con periodos de reposo
absoluto como en el caso de la brotacion
(Bovyer, 1974). El cacao puede florecer du-
rante todo el ano, siendo favorecido por
temperaturas medias elevadas vy Iluvias
abundantes (Alvim, 1967).

El cacao tiene una aptitud para fructificar
durante todo el ano (Paulin, 1981) y la fer-
tilidad ovular es muy alta, aunque muchas
flores no son aptas para la fecundacion,
cayendo precozmente (Mossu 1980). Algu-
nos han registrado que la tasa de cuaja-
miento en el cacao es débil si se relaciona
con el namero de flores emitidas, y el valor
del porcentaje de flores es de un interés
limitado, pues depende del método de con-
teo utilizado, siendo mds importante cono-
cer el numero de frutos cuajados a lo largo
del ano (Couprie, 1972). En estudios reali-
zados en Camerun, la tasa de cuajamiento
aumentd de manera estacional y paralela-
mente a un descenso de las medias térmicas
v radiactivas, siendo favorecida por un
grado de hidratacion de los tejidos proximo
a la turgencia mixima (Bover, 1974). La
duracion del desarrollo de las mazorcas
entre el cuajamiento y la maduracion es de
5 a 6 meses con dos fases de desarrollo, la
primera referida al aumento de volumen v
la segunda al incremento en el peso seco,
mientras que la variacion en el volumen es
minimo.

El proposito del presente trabajo fue es-
tudiar los ritmos de brotacion foliar, flora-
cidn v formacion de frutos en una planta-
cion de cacao con el fin contribuir al escli-
recimiento de las interacciones T. cacao-C.
perniciosa.



Situacion del ensayo

El experimento de campo se realizo en
la finca “La Cabaiia”, localizada en el piede-
monte llanero, en el municipio de Granada,
Departamento del Meta, a 450 msnm. Di-
cha zona se clasifica como un bosque hi-
medo tropical (Holdridge), o un clima su-
perhimedo de selva tropical con lluvias
durante todo el afio (Koeppen).

Las coordenadas geogrificas del sitio de
experimentacion son 3° 32’ de latitud norte
y 73° 43’ de longitud oeste. La zona presenta
los siguientes datos climatoldgicos:

VALORES
VARIABLE
CLIMATICA
MEDIOS MAXIMOS MINIMOS

Temperatura(°C) 25,1 285 220
Humedad relativa

(%) 79,0 92,0 52,0
Precipitacion
(mm) 24313 5530 0,0
Evaporacién
(mm) 13558 232,1 0,0

Metodologia experimental

El experimento se disefid con base en
un enfoque holistico, el cual implica un
registro simultineo de las variables, pu-
diéndose establecer relaciones mutuas en-
tre éstas. Dicha metodologia tiene como
premisa el comportamiento homogéneo
de las variables a nivel de la poblacion,
razon por la cual se omiten las repeticiones.
Este modelo es vilido solamente para las
condiciones establecidas. Para el trabajo de
campo se selecciond un lote correspon-
diente a una plantacion de seis anos de
edad, bajo sombrio. La base genética del
material estaba constituida por una mezcla
de hibridos, sembrados a una distancia de
cuatro por cuatro metros en triangulo, ob-
tenidos en la granja “Luker”, en la localidad

de Santagueda (Caldas). La parcela experi-
mental constd de 16 arboles.

Estudio de los aspectos fenologicos del
cultivo.

Estudio del ritmo de brotacidn. Sobre 16
arboles de la parcela experimental se deter-
mino la frecuencia de las brotaciones folia-
res a partir del registro quincenal, en 10
ramas de cada drbol (para un total de 160),
de las brotaciones, tanto axilares como ter-
minales, que iban apareciendo. En cada ob-
servacion se establecio el estado de desa-
rrollo del brote, con base en la siguiente
clave (Orchard et al,, 1981):

F-;: Activacion de la yema, iniciaciéon de
la hoja y desdoblamiento.

F-,: Expansion de la hoja, hojas delgadas
con pigmentos de antocianinas prominen-
tes y yema apical dormante.

I-;: Expansién completa de la hoja, ra-
pido verdeamiento y yema apical dorman-
te.

I-;: Produccién de hojas de color verde
oscuro, opaco y cuticula delgada; yema api-
cal dormante.

Ademis se determiné el nimero de hojas
por brote y se hizo un seguimiento de cada
yema durante el ciclo de brotacién, sepa-
rando las yemas activas de las que termina-
ron completamente el ciclo (brotacién
efectiva).

Estudio del ritmo de floracion. Se utilizd
un método de estimacion indirecto, en el
cual se recolectaban y contaban las flores
caidas en mallas sintéticas, montadas sobre
4 parales en marcos de un metro cuadrado,
colocadas debajo de 8 arboles. El conteo
tuvo frecuencias semanales y quincenales.
Con los datos se calculd un indice de flora-
cion dado por la siguiente férmula:
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nt.S
If =Indice de floracion

; donde

Nt =Numero de flores caidas en 1 m? en
un tiempo determinado

Nt =Numero de mallas colectoras
S =Superficie ocupada por los drboles

Este indice se interpreta como el nimero
de flores para cualquier drbol de la planta-
cion en un momento dado.

Estudio de la fructificacion. La unidad o
parcela constd de 4, 9 v 27 drboles, los
cuales fueron sometidos a una remocion
inicial de todos aquellos Organos enfermos
oafectados por algiin trastorno fisiologico.

La fructificacion se estudid en parcelas
con polinizacion artificial v con poliniza-
cién natural. Para el primer caso, las flores
de 9 de los arboles fueron sometidas a un
régimen periddico de polinizaciones ma-
nuales, utilizando para ello polen de flores
pertenecientes a drboles con fruto morado
para polinizar flores de drboles con frutos
de color verde, v, viceversa, con el fin de
reducir los fracasos por incompatibilidad.
Dicha polinizacion se realizo teniendo en
cuenta los diferentes estratos del arbol:
tronco, rama primaria, rama secundaria y
rama terciaria.

Las flores para polinizar, al igual que las
flores de las que se obtuvo el polen, fueron
seleccionadas y protegidas la vispera de su
apertura por medio de tubos plisticos, te-
niendo en cuenta que dicha apertura em-
pieza en la horas de la tarde, entreabri¢n-
dose las extremidades de los sépalos, y
completindose en la primeras horas de la
manana.
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Ademis de estas polinizaciones se iban
registrando sistematicamente los pepinos
originados de fecundaciones naturales,
tanto en los drboles sometidos a poliniza-
cion controlada como en los restantes,

RESULTADOS
Comportamiento de la brotacion

El nimero promedio de hojas por brote
terminal fue de 3,5, y para un brote axiliar
o lateral, de 2,5. El drea foliar aportada por
cada tipo de brotacion fue de 85% v 15%,
respectivamente. El tiempo de duracion de
un ciclo de brotacion, desde la activacion
de la yema hasta su madurez, oscilé entre
45 v 75 dias para la yema terminal, con un
promedio de 52 dias, mientras que para la
axilares el promedio de duracion fue de
49 dias.

La actividad vegetativa durante 1984 pre-
sentd un ritmo periddico bimensual (Fig.
1a), siendo mas intensa durante el segundo
semestre. Los picos se registraron en mar-
70, abril, en agosto y en diciembre - enero.
El pico de septiembre - octubre fue muy
discreto, desplazindose hacia diciembre -
enero, debido a factores climaticos. Du-
rante este ano se observo una alternancia
entre los picos de lluvia y los de brotacion
(Fig. 1b).

El porcentaje de brotes que completa su
ciclo alcanzé un maximo de 42%. Esto
quiere decir que muchas yemas que co-
mienzan el proceso lo abortan. En las épo-
cas en que la brotacién es mds intensa, la
pérdida de yemas es menor (Fig. 2).

Para 1985 solo se tuvo en cuenta la bro-
tacion en estado F-1, cuando la yema pre-
senta una actividad meristemdtica y cuando
hay una mayor probabilidad de infecciones
de escoba de bruja. El comportamiento de
la brotacion muestra seis brotaciones entre
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Fig. 1. (a)Ritmo ¢ intensidad de la brotacion toliar observados durante dos anos, (b) precipitacion
mensual registrada en la parcela experimental durante 1984 y 1985.

25 v 50%, de vemas activadas (abril, mayo,
julio, septiembre, octubre y diciembre), se-
guidas por brotaciones de menor intensi-
dad (0a 25%); la brotacion fue mas intensa
en ¢l segundo semestre.

Comportamiento de la floracion

El comportamiento de la floracion en los
dos anos de estudio (Fig. 3) es cualitativa-
mente igual, aunque mayor para el ano de
1985 (20 ano). La floracion se concentra,
fundamentalmente, en el primer semestre
con maximos en marzo- 1984 y abril - 1985,
Esta floracion origina la cosecha principal
en el segundo semestre. Durante el se-
gundo semestre la floracion fue baja,
siendo la responsable de la cosecha de mi-
taca en el primer semestre del siguiente
ano. La floracion en el ano de 1984 co-

menzo antes que en 19835, debido principal-
mente al adelanto de las lluvias durante
1984.

Comportamiento de la fructificacion

La formacion mensual de frutos (primer
estado de desarrollo) para 1984 v 1985 se
presentd de una manera continua a lo largo
de los dos anos (Fig. 4). En 1984 la forma-
cion de pepinos durante los primeros seis
meses del ano fue relativamente alta, origi-
nando una cosecha de mitaca importante.
En 1985 los valores mas altos se registraron
entre mayo y noviembre, siguiendo el pa-
tron normal de produccion de frutos de la
region.

Para la parcela de polinizacion artificial,
en 1985, los frutos en primer estado de

99



BROTACION FOLIAR
(%)
- n (7]
o o [e] o
1 I L I L l
m
-
=
>
=
[
[ 9
»
»
o
=z
o
A
=

es

BROTES PERDIDOS

1984

Fig. 2. Comportamiento de la brotacion foliar durante 1984 y pérdida de brotes por factores

fisiolégicos en el mismo afo.

desarrollo se incrementaron a partir de
mayo, alcanzando un pico de 40 frutos por
arbol en el mes de agosto, en comparacion
con el pico en la parcela de polinizacion
natural que fue de 10 frutos por drbol en
el mes de junio.

Las curvas de frutos por mes de todas las
edades, en 1984, mostré una distribucion
normal entre enero y diciembre, debido a
la distribucion de la cosecha a lo largo del
afio. Sin embargo el comportamiento tipico
estuvo representado por la curva de 1985,
donde la mayor cantidad de frutos se con-
centr6 en el segundo semestre, obtenién-
dose una distribucion de tipo normal entre
mayo vy diciembre (Fig. 5). El comporta-
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miento de la produccién para un lote de
la finca donde se realizd la investigacion,
de seis anos de edad, se presenta en la
Figura 6.

La tasa de cuajamiento de frutos, es decir,
la conversion de flores en frutos fue elevada
durante las estaciones de tendencia seca,
en julio - septiembre y diciembre - febrero
(fig. 7), coincidiendo con la terminacion
de los dos periodos de floracion del ano,
la cual coincide con las precipitaciones mds
altas del ano. La tasa de cuajamiento en
enero de 1984 fue particularmente muy
alta, dando origen a la formacion de una
gran cantidad de frutos en el primer semes-
tre.



100

60—

40

INDICE DE FLORACION

20—

MARZO ABRIL

1984 1985

Fig. 3. Ritmo e intensidad de la floracién durante 1954 y 1985.

DISCUSION C. perniciosa y en la dinimica del proceso
epidémico, teniendo en cuenta que las ve-

El conocimiento de los estados de desa- mas, principalmente, en activo crecimiento
rrollo fenologico del cacao, en lo que con- y desarrollo constituyen los patios de infec-
cierne al comportamiento de la brotacion, cion. La evolucion del proceso fenoldgico
floracién y formacién de frutos es de espe- en concordancia con las épocas de produc-
cial importancia en las relaciones cacao - cién del inoculo repercuten directamente

NUMERC DE FRUTOS FORMADOS
(Estodo de desarrolia|)

INDICE DE FRUTOS / ARBOL / MES
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L 1ana - 19A% §

Fig. 4. Formacion mensual de fruos de cacao en la parcela de polinizacion artificial (S ] )yen
la parcela de polinizacion natural ( ), durante 1985.
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Fig. 5. Carga mensual de frutos de todas las edades registradas durante 1984 y 1955, Parcela de

polinizacion natural ( E=3 ) y parcela de polinizacion artificial ( )

en la cantidad de infecciones causadas y en
la'dindmica de la enfermedad en el tiempo
y en el espacio.

La produccién y concentracion de indcu-
lo y su concomitancia o desfase con la pro-
duccién vy presencia de patios receptivos
determinan, en gran parte, la intensidad de
la enfermedad. El conocimiento de esta di-
namica define cuando y donde actuar para
regular el patosistema.

La brotacién foliar presenta un compor-
tamiento ritmico que tiende a proporcio-

nar vemas activas con una aparicion fre-
cuente, v con una intensidad, promedia,
relativamente baja. La duracion del ciclo
del renuevo es de, aproximadamente, 8 se-
manas (F-1, F-2, I-1, [-2), es decir, casi dos
semanas por fase o estado. La combinacion
de estos dos aspectos determina la disponi-
bilidad de yemas activas receptivas al para-
sito. Dada la naturaleza de este proceso y
los resultados obtenidos en infeccion de
yemas, las cuales pueden permanecer la-
tentes por varias semanas, es de esperar
que las relaciones entre la produccion de
inoculo (basidiocarpos) v la presencia de
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Fig. 6. Comportamiento de la produccion de cacao de 1984 a 1986 en un lote de 6 aros (Finca

La Cabaga).
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yemas activas no presentan una correlacion
clara entre los dos procesos. En algunos
periodos se observa que la brotacion so-
breviene después de periodos de lluvia que
siguen a periodos de sequia. En 1984 los
picos de brotacion alternan con los de Ilu-
via; sin embargo, en 1985 la brotacion con-
serva su ritmo a pesar de que la precipita-
cion es alta y de no presentar oscilaciones
importantes.

El comportamiento de la floracién a tra-
vés del ano es bimodal, siendo mas impor-
tante en el primer semestre. Durante el
segundo semestre la produccion de flores
es relativamente baja. En general, la in-
mensa mayoria de las flores producidas se
caen después de algunos horas sin haber
sido fecundadas.

La formacidnr-de frutos presenta un com-
portamiento normal y la mayor parte de
éstos se forma en el segundo semestre. La
curva de formacion de frutos comienza a
aumentar cuando la floracion declina. la
tasa de cuajamiento de frutos es mayor du-
rante los meses de tendencia seca y se in-
crementa cuando al proceso de floracion
declina.
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