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CONTRIBUCION AL PROBLEMA DEL SOMBRIO EN CACAO
Por Rosendo Chamorro M.*
I— INVESTIGACIONES SOBRE CRECIMIENTO Y TRANSPIRACION

INTRODUCCION

De las investigaciones agronomicas relacionadas con el mejora-
miento del medio en que se desarrolla el cacao, (Theobroma cacao),
una de las primordiales desde el punto de vista técnico, es la determi-
nacion del sombrio conveniente a la planta, para asi favorecer su
-comportamiento fisiolégico normal y proporcionarle un “habitat ar-
tificial”,

Las investigaciones realizadas hasta ahora en todos los paises pro-
ductores de cacao, demuestran la eficiencia del sombrio, su necesidad,
no solo para el crecimiento y desarrollo sino también para su produc-
cion y longevidad. Se lo recomienda y protege, pero siempre o casi
siempre sin determinar el grado de sombra mas aconsejable porque
ha sido dificil valorar exactamente el grado de adaptacion luminica
del cacao y conocer hasta qué punto puede ser benéfico o perjudicial.
Quiza ello se deba a que en su medio natural la planta crece bajo
condiciones de luz que varian continuamente en armonia con los di-
versos factores ambientales y en relacion con las distintas reacciones
fisiolégicas y ecologicas.

Con el proposito de contribuir a' resolver parcialmente el exten-
so problema del sombrio, este trabajo consigna los resultados obteni-
dos en un estudio llevado a cabo en la Estacion Experimental de Pal-
mira, sobre el comportamiento fisiologico de plantulas de cacao bajo
tres intensidades de sombrio 909, 50%, 256% y a plena exposicion so-
lar, enfocando el estudio con especialidad al crecimiento y al proceso
de la transpiracion, con miras a un posible control de la pérdida hi- -
drica de la planta y de la consecuente mengua de humedad sufrida por
el suelo.

Siendo el cacao una planta de bosque tropical, se ha tratado de
determinar cual es la intensidad de sombra a la que responde favora-
blemente, aunque actualmente se trata de eliminar el sombrio,
(Pound, 1949; Browman, 1949) para adaptar la planta a una auto-
defensa contra la insolacion.

Considero que una investigacion sobre transpiracion del cacao,

* Tesis presentada como requisito parcial para obtener el titulo de Ingeni-
ro Agrémomo.
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es un paso mas avanzado en las experiencias tendientes a resolver la
incognita del sombrio y lograr su control, tiene un significado de sin-
gular importancia, ya que el normal funcionamiento de la planta de-
pende principalmente de una provision hidrica 6ptima, con especiali-
dad cuando se presentan periodos criticos por escasez de humedad at-
mosférica y edafica, como es el caso de nuestra zona de estaciones
bien definidas: seca y hiimeda. Segiun Stocker (1950), el fin de las in-
vestigaciones sobre transpiracion debe ser una reduccion relativa del
proceso ¥ un incremento también relativo de la acumulacion de car-
bohidratos; porque no debe suponerse que la planta esté necesaria-
mente obligada a transpirar, para su normal funciohamiento, una
cantidad de agua igual a la que pierde diariamente por este proceso
fisico, opinion que fue sustentada durante largo tiempo y hoy descar-
tada por autoridades en fisiologia y ecologia vegetal, (Weaver y Cle-
ments, 1944; Maximov, 1936, otros).

De lo anterior puede concluirse que es benéfico entonces un con-
trol adecuado y que conviene busecar la manera de influir en la eco-
nomia del agua, no solamente desde el punto de vista de riesgos,
(Tombesi, 1950), sino también en la limitacion de la pérdida hidri-
ca, mas o menos elevada, durante la transpiracién, (Stocker, 1950).

En cacao una manera de influenciar sobre la transpiracion puede
ser la regulacién del sombrio, su graduacién en cuanto a intensidad y
otra posiblemente, el control por medio de aspersiones fitohormona-
les.

Al planear esta investigacion se consideré a la transpiracion co-
mo un factor de trascendencia durante todo el crecimiento y desarro-
llo del cacao, como responsable de toda una serie de procesos afines
con los cuales tiene estrecha relacion, (Maximov, 1936; Meyer v An-
derson, 1946) y como un estudio necesario para un mejor conocimien-
to de las practicas de cultivo y produccion. Observaciones efectuadas
en la Est, Exp. de Palmira comprueban que un “buen sombrio” con-
tribuye al mayor cuajamiento de frutos y a una mejor y mas abundan-
te floracion, en lo cual debe influir, directa o indirectamente la trans-
piracion, que a su vez esta subordinada a condiciones ambientales pre-
dominantes, destacandose principalmente la radiacion solar, la tem-
peratura y humedad atmosférica, (Meyer y Anderson, 1946; Konis,
1.950; Canavillas, 1950 y otros), lo mismo que a condiciones de hume-
dad y aireacion del suelo, (Buckman y Lyon, 1943).

La influencia de los factores externos asi como su inter-relacion,
determinan la marcha de la transpiracién, la cual puede ser aumenta-
da o disminuida por los continuos cambios metereolégicos asociados,
que si bien son constantes en algunos dias, se irregularizan cuando el
tiempo varia. En el estudio de la influencia de estos factores se tuvo en
cuenta su accién conjunta e individual, aunque es dificil valorar la
influencia de cada uno en particular.
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El presente trabajo incluye ademas algunos experimentos con fi-
tohormonas, porque hoy en dia el uso de estas sustancias se esta ge-
neralizando en las plantaciones de cacao y por considerar su empleo
como Probable método en la regulacion del proceso {transpiratorio,
pues, existe la posibilidad de intervenir mediante su uso, en el control
transpiratorio, (Amlong, 1943; Garafalo, 1947; Ferri y Lex, 1948).

— Contadas son las investigaciones que se han realizado sobre el
efecto del sombrio en la fisiologia y morfologia del cacao. La revision
de literatura informa sobre los siguientes experimentos: Estudio pre.
liminar sobre la transpiracion y asimilacion del carbono en cacao,
(Murray, 1940); efecto deprimente del sombrio vertical en la morta-
lidad de arboles y frutos de cacao, (Greenwood, 1.943); ventajas de
la sombra de bosques naturales en las plantaciones de cacao, (Brouhns.
1.946); concentracién de estomas en tres grados de sombra y 2 ple-
no sol, ventajas del sombrio y posibles arboles de sombra, (Cabrera,
1.949); crecimiento de plantulas de cacao en relacién con la acumula-
cion y pérdida de materia seca y organica, asimilaciéon, contenido de
agua en las hojas y expansion foliar, (Godall, 1947-1950); flujo del
crecimiento en plantas sombreadas y a plena exposicion, (Greenwood
v Posnette, 1.950).

Sin pensar en posibles conclusiones practicas, pero convencido de
que es un error creer en la posibilidad de producir cacao excelente y
en condiciones favorables sin el requisito del sombrio, he constatado
la necesidad de colaborar en las investigaciones sobre transpiracion
de plantas tropicales, especialmente de plantas que necesitan para su
crecimiento y produccién de la sombra, como en el cacao; calificando
el presente trabajo como un aporte modesto en la solucién del pro-
blema actual sobre sombrio del cacao.

II. METODOS Y MATERIALES

Para la determinacion cuantitativa de la transpiracion, se em-
plearon tres métodos, dos de ellos conocidos y un tercero que lo con-
sidero como nuevo; caracterizados no sé6lo por su simplicidad sino
también por su alto porcentaje de precision. Es de anotar que las ob-
servaciones se hicieron procurando realizar el experimento en con-
diciones naturales para asi ajustar los resultados a la mas posible
realidad.

Los métodos que se emplearon son los siguientes;

a) Medida de la variacion ponderal de la planta o método gravimé-
trico. -

b) Método del papel higrométrico de cloruro de cobalto.

¢) Medida de la pérdida hidrica de la planta en relacion con la eco-
nomia del agua del suelo y del sombrio, denominado provisional-
mente “método volumétrico” o “método de la pipeta”.
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El sistema empleado en el método anterior, es bastante sencillo.
Consiste en introducir entre la planta madre y la rama utilizada en
el experimento, una columna de agua por medio de un grifo recto de
tres vias con tres tubos en un mismo plano. Dos de las vias que siguen
en linea recta se conectan mediante tubos de goma con la planta ma-
dre y la rama cortada; la via perpendicular se une también por un
tubo de goma, (vease lamina II), con una pipeta graduada en centi-
metros cubicos. El sistema se llena de agua cuidando de que en él no
entre ninguna burbuja de aire, la cual puede afectar sensiblemente la
experimentacion. Una vez instalado y tan pronto como se inicie la
transpiracion, el sistema comienza a funcionar registrandose una dis-
minucion volumétrica del agua contenida en la pipeta, diferente se-
gin el sombrio y la cantidad de agua disponible en el suelo.

El agua succionada de la pipeta indica:

1) El déficit hidrico entre el vapor expulsado en la transpiraciéon y
el agua disponible en el suelo que la planta puede absorber y
transpirar.

2) Las diferencias de la intensidad de transpiracion entre los distin-
tos sombrios,

En los ensayos sobre transpiracion por el método gravimeétrico
se emplearon plantulas de cacao de seis meses de edad, transplanta-
das en potes de hoja-lata impermeabilizados para evitar la exudacion

Léamina 1

Plantulas de cacao empleadas en los ensayos sobre transpiracion por el
método gravimétrico.

Izg.-der.: Plantulas crecidas bajo 90, 50, 25 y 00¢; de sombrio.
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y evaporacion, (véase lamina I), cubriéndose ademas la parte supe-
rior con una gruesa capa de cera de abeja en el momento de iniciar
el experimento. Se usaron balanzas de torsion bastante sensibles y
se registré la pérdida de peso a intervalos de una hora y durante 48
horas consecutivas; iniciandose el experimento el 18-V-51. Las condi-
ciones meteorologicas reinantes, se registraron durante los dias del
cxperimento,

Podria suponerse que este método esta viciado de un error con-
siderable. Algunos fisiélogos tales como Weinmann y Le Roux, (1.946),
aseguran que la pérdida de peso en la planta no puede usarse como
indicador de la transpiracién porque los cambios de peso no solo de-
penden de la salida o entrada de agua sino también del aumento o
pérdida de materia seca. Diversas observaciones demuestran que el
peso del agua perdido por una planta en la unidad de tiempo, es ma-
yor varios cientos de veces al aumento de materia seca, por lo cual,
el error derivado de no tomar en cuenta la fotosintesis y ia respira-
cion sea despreciable. (Maximov, 1.936; Kantkar, 1.943; Garafalo,
1.947),

€n los experimentos sobre transpiraciéon por el método del papel
higrométrico, se emplearon arboles adultos de 5 anos de edad apro-
ximadamente, en plena produccién y bajo los siguientes porcentajes
de sombra: 25, 50, 75 y 90,

El método volumétrico o de la pipeta se utilizo:

1) Tanto para las plantulas de cacao bajo los porcentajes de sombra
ya especificados, (Cap. I), como en ramas de arboles adultos de
dos y cinco anos de edad, bajo sombra y a total exposicion, pro-
curando que las condiciones de humedad y suelo sean iguales. Pa-
ra las plantulas se empleé suelo y riego uniforme y en el experi-
mento con arboles adultos fueron seleccionados los individuos
crecidos en una misma plantacion, variando tnicamente el por-
centaje de iluminacidn,

2) En plantas adultas bajo sombrio uniforme (507% ), cambiando so-
lamente la disponibilidad de agua en el suelo: una en suelo relati-
vamente seco, oira en suelo regado convenientemente.

En todos los ensayos por este método, la posible influencia de co-
rrientes de aire en la disminucion del volumen acueo de la pipeta se
determiné mediante otra pipeta también llena de agua pero cerrada
en la unién con la goma.

Por considerar que existe una estrecha relaciéon entre el objetivo
principal de esta investigacion y la morfologia y estructura de las ho-
jas, se hicieron ademas las siguientes observaciones:

a) Contajes al microscopio del numero de estomas, calculando sa
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frecuencia para la unidad de superficie foliar, segin los diferentes
grados de sombra.

b) Crecimiento vegetativo. Se midieron a intervalos no menores de
5 dias y durante 5 meses las alturas alcanzadas por las plantulas
durante su desarrollo, contandose al mismo tiempo el numero de
hojas en cada planta y determinando la superficie foliar, segin
el sombrio, (ensayo hecho en diez replicaciones).

¢) Otras caracteristicas estructurales y morfolégicas.

En los ensayos con fitohormonas se utilizé el acido alfa-naftil-
acético a una concentracion de 300 p.p.m., verificando dos aplicaciones
en cada porcentaje de sombra: una por aspersion al follaje hasta em-
paparlo completamente, otra por riego al suelo en cantidad de 165 c.c.
para cada planta, dejando como testigos plantulas sin tratar. La trans-
piracion se midié por el método gravimétrico después de 24 horas
del tratamiento. ;

Lamina II
Determinacion de la transpiracién en una plantula de cacao por el mé-
todo “volumétrico o de la pipeta”.
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1II. INFLUENCIA DEL SOMBRIO EN EL CRECIMIENTO, DESARROLLO
Y MORFOLOGIA DE PLANTULAS DE CACAO

Como se expuso en los capitulos I y II, los primeros experimentos
se refieren a observaciones sobre el crecimiento y desarrollo de plan-
tulas de cacao bajo los sombrios especificados anteriormente y en com-
paracion con plantulas crecidas a pleno sol. Los resultados de estos
ensayos se muestran en las Tablas N? 1 y N? 2,

TABLA Nec. 1

INFLUENCIA DEL SOMBRIO EN EL CRECIMIENTO DEL CACAO
{Promedio de diez replicaciones)

| i
Fecha ]90% de Sombra|50% de Sombra|25% de Sombra|00% de Sombra
~Eispees i g |
I | I '_

f AlturaI Hojas I Altura Hojas | Altural Ho,]as Altura Hojas
|

| | | |

| em. | Nro. | em. | Nro. | em. Nro. | cm, | Nro.

I ' ' I I : T

| . | | I
IV-25 | 26.09 | 13.00 | 26.81 | 12.50 | 25.62 | 12.00 | 25.40 | 11.50
IV-30 | 26.61  13.10 | 27.15 | 13.00 | 26.12 12.30 I 25.55 | 12.10
V-14 | 27.81 | 15.10 | 28.83 | 14.10 | 27 | 26.58 | 13.20

V-25 | 28.81 | 16.40 | 30.63 | 16.20 | 28.59 | 15.10 | 27.75 | 14.60
VI- 5 | 30.77 ‘ 16.73 | 32.50 | 17.00 15.40 | 28.66 15.06

|

| |
.20 | 14.40

I

I

I

| I |
VI-12 | 31.89 | 17.00 | 33.22 | 17.48 | 31.91 | 16.20 | 29.10 | 16.13
I '. ' : I | I
VI-20 | 33.00 | 18.00 | 34.04 | 18.00 | 32.50 | 17.00 | 20.14 | 16.52
VI-25 | 33.73 | 20.00 | 34.31 | 18.90 | 33.04 | 18.30 | 29.91 | 17.15

VII- 3 | 35.18 | 21.18 | 35.30 | 20.10 | 34.04 | 19.09 | 30.21 | 17.66

VII-18 | 38.40 @ 22.20

36.40 | 21.00 | 37.00 | 20.00 | 32.00 18.00
VIII- 9 | 42,62 | 23.00 | 39.00 | 21.33 | 40.72 | 22.80 | 34.27 | 17.33
VIII-27 | 47.00 | 23.50 | 45.00 | 23.00 | 44.39 | 22.90 | 35.72 | 18.00

| |
18.19 | 10.50 | 18.77 | 10.90 | 10.32 | 6.50

I | . |

I
|
I
| v | R e e
&

I
Incremento | 20.91 [ 10.50

De los datos obtenidos puede anotarse que el crecimiento y desa-
llo aumentan segiin el porcentaje de sombrio, aunque la diferencia
entre los 3 grados de sombra no es muy notoria especialmente entre
individuos del 50 y 90%. Sinembargo, en el crecimiento alcanzado ba-
jo éste, posiblemente mterwno el ahilamiento debido a la escasa in-
tensidad de luz.
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Las diferencias en crecimiento entre plantulas a pleno sol y las
sombreadas, son bastante significativas, resaltando el efecto enani-

zante de la luz en las plantulas desarrolladas a plena exposicion y
modificaciones de sus caracteristicas estructurales.

TABLA No. 2
INFLUENCIA DEL SOMBRIO EN EL CRECIMIENTO Y
DESARROLLO DE PLANTULAS DE CACAOQO

(Promedio de diez replicaciones)

Sombrio | Altura | Superf. Foliar iAumentol Hojas |Aumento

Yo ' cm. ‘ cm2. (et iy P Lo B
| _ [ oo
i i | | |

00. gk . 3572, | 1076 | (L 18 | 0
| | l |

25 | 4439 | 1194 110 22 22
| | | i |

50 \ 45,00 | 1154 | a3 28 28

i

90 | 47,00 1167 27 o Sl 33

' '. l l

Estos datos desde luego no permiten hasta el momento, establecer
conclusiones definitivas sobre el grado éptimo de sombra, pero si
respecto a la necesidad del sombrio para las plantulas durante su cre-
cimiente.

La Tabla No. 1 indica que las plantulas crecidas bajo un sombrio
del 509 adquieren durante los dos primeros meses mejor y mas ra-
pido desarrollo y crecimiento que las plantulas a 90 y 25%¢ de sombra;
después de este periodo las del 909, sobrepasan a las del 50 y 25%.

Es interesante anotar que los individuos a pleno sol, exhiben
transformaciones morfolégicas y estructurales especialmente en las
hojas. Se destaca en todas las plantulas una superficie foliar poco de-
sarrollada, hojas de mayor grosor, menos numerosas y susceptiblas al
ataque de enfermedades y plagas. Es muy probable que por accion
de la luz se presenten estos cambios e influya ademads este factor, en
el retardo del crecimiento. La disponibilidad permanente de agua en
el suelo, la menor temperatura y menor iluminacién, contribuyan
igualmente a una expansion foliar superior en las plantulas sombrea-
das.
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TABLA Nro. 3

INFLUENCIA DEL SOMBRIO EN LA CONCENTRACION
DE ESTOMAS

{Promedio de 100 observaciones)

Sombrio {Estomas por Campo| Estomas por em2. } Aumento %
TR, PN o
907 i 16,3 '-, 280 1| 0.00
80¢ | 18,2 l 315 } 12.50
25% 19,3 . 332 18.70
009 [ 20,3 'I 350 | 25.00
|

Considerando la estrecha relacion entre el sombrio y la concen-
tracion de estomas, se hicieron ademas contajes al microscopio del
namero de estomas para un cm.2 de superficie foliar y para cada uno
de los porcentajes de sombra. La Tabla Nro., 3 resume los resultados

de estas observaciones.

Con base en los resultados que muestra la Tabla, se advierte una
creciente concentracion de estomas de acuerdo al mayor sombrio,
aunque en concordancia con las observaciones realizadas, el niimero
de estomas no corresponde al tamano individual de estos, pues, las
hojas sombreadas exhiben estomas de mayor tamafio que las no som-
breadas.

Los resultados obtenidos en cuanto a concentracion de estomas,
son totalmente opuestos a los hallados por Cabrera (1949) quien en-
contré un numero de estomas mas elevado en plantulas sombreadas.
Segun Cabrera, el numero de estomas para plantulas de 50 y 90% de
sombra es el doble y ain mas que el perteneciente a hojas a pleno
sol. En todos los contajes siempre se obtuvo los mismos resultados y
las diferencias entre plantulas sombreadas y a pleno sol, respecto a la
cantidad de estomas, no es tan grande como lo anota el citado autor,
pues, segtin la Tabla Nro. 3 las plantulas a pleno sol tienen solamente
un 25% de diferencia con las del 90% de sombra.

No se encuentra una explicacion satisfactoria entre observaciones
tan contradictorias, sin embargo. Las conclusiones de Cabrera no pue-
den generalizarse para nuestras plantaciones de cacao y para las
condiciones ambientales de nuestro medio.



32 ACTA AGRONOMICA VOLUMEN 11!

El microscopio revela ademas diferencias estomatales cuantitati-
vas en una misma hoja de acuerdo a sus diferentes sitios. Asi, la con-
centracion de estomas disminuye de la base hacia el apice y de la
nervadura eentral hacia los bordes, es decir, la region basal de una
hoja muestra mayor niimero de estomas que la apical y la parte pro-
xima a la nervadura media mas estomas que la vecina a los bordes.
Estas difervncias también se chservaron de acuerdo a la posicion o-
cupada por la hoja en la planta. Asi, las hojas basales ensenan menor
namero de estomas que las hojas de la parte apical. Por las razones
expuestas anteriormente, todos los contajes se hicieron en la parte
media de las hojas y con hojas crecidas en la region central de la
planta.

Es muy probable que el menor nimero de estomas observado en
las hojas basales se deba al sombrio proporcionado por las hojas su-
periores, explicacion justificada si se tiene en cuenta el hecho de que
plantulas sombreadas tienen menor numero de estomas que plantu-
las a pleno sol.

Las observaciones al microscopio muestran también la presencia
de estomas tinicamente en el envés o cada inferior de la hoja, concor-
dando en este sentido con las observaciones hechas por Murray (1940)

IV. ENSAYOS SOBRE TRANSPIRACION

METODOS: GRAVIMETRICO E HIGRONOMETRICO

Los experimentos sobre transpiracion por el método gravimeétri-
co, se realizaron con plantulas de 6 meses de edad, crecidas durante
este tiempo bajo sombrios de 90, 50, 25% y a total iluminacion, ob-
servandose el proceso durante 48 horas consecutivas y a intervalos
de una hora. La Grafica Nro. 1, (Lamina I1I), muestra los valores ob-
tenidos.

Segun la Gréafica, las variaciones de la transpiracion concuerdan
con el grado de sombrio, es decir, la intensidad transpiratoria au-
menta cuando el sombrio disminuye; aunque las diferencias no son
considerables en los porcentajes de 50 y 90, pero si se observan valo-
res distintos, comparando estos resultados con los que exhibe la cur-
va a pleno sol.

Las oscilaciones causadas por la radiacion solar, (Comparese la
Grafica 1 con la 2), se expresan mas o menos marcadas en las cuatro
curvas y estas fluctuaciones son casi siempre mayores en la traaspi-
racién de plantulas que crecieron a plena iluminacién solar.

El méaximo de la transpiracién se obtiene entre las 10 am. y las
3 p.m. y el proceso cesa practicamente de 7 a 8 p.m. para comenzar
de nuevo de 6 a 7 am. del dia siguiente.
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LAMINA III. Graf. Nro. 1: Transpiracién registrada en plantulas som-
breadas (90-50-25%) y a pleno sol (00%). Graf. Nro. 2 Factores mesolégicos
registrados durante el ensayo.
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Los factores mesologicos que influyen en la intensidad transpira-
toria, (Grafica 2 y 3), obran de acuerdo a su magnitud, notandose
principalmente como ya se menciond, que la radiacion solar es el fac-
tor mas influyente en el incremento o disminucién de la pérdida hi-
drica sufrida por las hojas.

La temperatura maxima, (Grafica Nro. 3), corresponde a la ma-
yor intensidad transpiratoria y la curva de humedad relativa demues-
tra un minimo cuando la curva de la transpiraciéon alcanza su ma-
xime.

La velocidad del viento tiene alguna influencia durante las horas
de la tarde y primeras horas de la noche, tiempo en el cual hizo su
aparicion durante los dias del experimento es decir entre las 4 y 8
p.m. Cualquier cambio en su velocidad se traduce en fluctuaciones de
la cantidad de agua perdida, aunque tales cambios no tienen un valor
de significancia.

Las diferencias en cuanto a cantidad de agua transpirada, son
bastante considerables entre los distintos porcentajes de sombrio; asi
por ejemplo, a las tres de la tarde del dia 19-V. las plantulas a pleno
sol perdieron 3 veces mas agua que las plantulas a 90% de sombra y
el doble de los individuos a 509 . Esta relacion se nota principalmente
en horas soleadas, cuando hay una plena exposicién solar y cuando la
{ranspiracion llega a su maximo. En las primeras horas de la manana
y ultimas de la tarde, los valores no tienen una magnitud notoria.

La marcha diaria de la transpiracién tanto en plantulas sombrea-
das como a total exposicién, se caracteriza por una alternancia de in-
crementos y disminuciones mas o menos subitas, con especialidad
cuando los factores ambientales se irregularizan. Asi, los cambios
de temperatura y luminosidad tienen una correspondencia en la in-
tensidad de la transpiracion y la nubosidad influye indirectamente
por producir variaciones de temperatura y luz. Seguramente existe
ademas una relacion entre la inmensidad transpiratoria y la concen-
tracion de estomas, pues, de acuerdo con las observaciones, el follaje
de individuos bajo total iluminaciéon y poseedores de un mayor nu-
mero de estomas, tuvieron una pérdida hidrica superior a la experi-
mentada por plantulas bajo sombra, cuya cantidad de estomas fue
menor.

Durante la noche, la transpiracion cesé practicamente y solo se re-
gistraron cambios gravimeétricas, en las balanzas utilizadas, de 7 a 8
p.m., principalmente cuando se presentaron corrientes de aire. Es po-
sible que estos cambios no sean ocasionados por una verdadera trans-
piracion estomatal, sino por remocion del vapor acumulado en la su-
perficie de las ho;as

Los ensayos sobre transpiracion por el método del papel higromé-
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trico de cloruro de cobalto, concuerdan con los resultados obtenidos

por el método gravimétrico, es decir, una correspondencia entre el me-

nor o mayor grado de sombrio con la mayor o menor transpiraeion.
TABLA. Nrc. 4

INFLUENCIA DEL SOMBRIO SOBRE LA TRANSPIRACION DEL CACAO
METODO HIGROMETRICO.

(Promedio de 30 observaciones)

1

: |
Tiempe. |
!
min-seg, |
[

La Tabla Nro. 4 muestra los resultados obtenidos al medir la
transpiracion en ramas de cacao pertenecientes a arboles bajo dife-
rentes grados de sombra por el método higremétrico.

LAMINA IV, Graf. Nro. 3: Temperatures registradas en los distintos som-
brios durante el ensayo de transpiraciéon por el métedo gravimeétrico.
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Segun la Tabla, el tiempo empleado en cambiar de color el papel
higrométrico es proporcional al grado de sombrio. Asi mientras en
hojas pertenecientes a ramas bajo 90% de sombra se registra ¢! cam-
bio de color después de 1 min. y 50 seg., las hojas de ramas a pleno
sol emplearon Unicamente 58 seg.

V. ENSAYOS SOBRE TRANSPIRACION POR EL METODLC VOLUMETRICO
O DE LA PIPETA

La disminucion transpiratoria en plantulas y arboles de cacao bajo
sombra, se puede también demostrar por el métoedo denominado “vo-
lumétrico o de la pipeta”, ya deserito en el Cap. IL

El sistema se basa en la fuerza succsora producida por ia mayvor
o menor intensidad transpiratoria y correspondida por una dismi-
nucion volumétrica proporeional del contenido hidrico de la pipeta.

Al realizar un ensayo modelo empleando un atmoémetro, (prepa-
rado de sulfato de caleio), que sustituye a una rama de cacao, se ob-
servo una disminueién mas o menos rapida del contenido de agua en
la pipela, segin la intensidad de evaporaciéon en el aparato. Compara-
tivamente, el agua evaporada durante la transpiracion necesariamente
debe disminuir, con mayor o menor velocidad, el nivel de agua en la
pipeta empleada para la determinacién de la pérdida de agua, segun
la intensidad transpiratoria reinante.

Los ensayos comparativos realizados con plantulas de 6 meses de
edad y ramas de arboles adultos, (3-5 anos), bajo sol v 509/ de sombra,
se muestran en las Graficas Nros.: 4, 5, 6 y 7 (Lamina V).

Segin la teorvia, plantulas y ramas bajo sol deben sueccionar de
la pipeta conectada con la columna de agua un volumen de agua su-
perior al de plantulas y ramas sombreadas, porque los ensayos sobre
transpiracion por el método gravimétrico, (Cap. 1V), comprueban que
la intencidad transpiratoria es inversamente proporcional al grado de
sombrio, Las Graficas Nros. 4, 5, 6 y 7 demuestran perfectamente la
realidad de lo supuesto.

Las diferencias obtenidas son bastante grandes, especialmente en
el dia 16-VIII-51, para plantulas y en los dias 22 y 23 del mismo mes
para ramas. Asi por ejemplo, la rama a plena exposicién consumio de
la pipeta, entre las 9 am. y las 2 p.m., un volumen 3 veces mayor al
consumido por la rama sombreada. Lo mismo puede decirse para las
plantulas a total iluminacion solar, en comparacion con las sombrea-
das. Menos expresadas son las diferencias correspondientes a la Graf.
Nro. 5, pues, el dia del ensayo se mostré bastante nublado, factor que
trae consigo una marcada disminucion de la transpiracién en general.

Por ensayos posteriores se pudo comprobar ademas que el méto-
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LAMINA V. Medida de la transpiracion por el mctodo “volumétrico o de
la pipeta”, en ramas (Graf. Nros: 4-5) y en planfulas de cacao (Graf. Nros.:
6-7: bajo sombra o— — —o yaplenosol. o——0
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do no sélo indica la diferencia transpiratoria en relacién con el som-
brio sino también en relacion con la humedad disponible del suelo. La
Graf, Nro, 8, (Lamina VI), muestra las diferencias obtenidas en un
experimento comparativo sobre transpiracion de dos ramas pertene-
cientes a arboles crecidos bajo un mismo grado de sombrio, (50%),
una misma clase de suelo, (arcilloso-franco), pero distinta humedad
edafica: una en suelo practicamente seco y otra en suelo con suficien-
te humedad, (regado el dia anterior). Al observar las curvas se nota
que la rama del arbol en suelo tomo durante la maniana un volumen
de agua casi igual al doble del consumido por el arbol en suelo seco.

De la relacion existente entre la humedad del suelo y la transpi-
racion se sabe, segin trabajos experimentales, (Yuncker, 1916; Shre-
ve, 1924; Niemann, 1932; Griep, 1940; Tombesi, 1949 y otros) que al
aumentar la humedad del suelo, la transpiracion también aumenta en
intensidad, siempre dentro de ciertos limites y condiciones, (suelos
saturados no aumentan significativamente la intensidad transpirato-
ria si se compara con otro suelo de humedad optima). Los mismos re-
sultados se obtuvieron en los ensayos por el método volumeétrico, ex-

LAMINA VI. Graf. Nro. 8: Transpiracion registrada en ramas de cacao
bajo 50% de sombra y diferente humedad del suelo: suelo seco o— — —o
jas: o—.—. -0 control: ., — — — .
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«cepto durante las horas de la tarde, en que la transpiraciéon es algo
mayor en las plantas no regadas. las cuales disponen de un suelo algo
hiimedo en sus capas inferiores debido a la proximidad del nivel frea-
tico.

En experimentos con plantulas sembradas en macetas, en las
cuales se puede regular la humedad del suelo, se observé un consumo
mayor del agua de la pipeta por las plantulas en suelo himedo, con-
formando asi los resultados obtenidos por otros autores.

VI. LAS HORMONAS Y SU INFLUENCIA SOBRE LA TRANSPIRACION
EN CACAO

Como se menciono en el Cap. I, los experimentos sobre transpira-
<ion tienen como objetivo principal encontrar las posibles formas de
influir en su control. Atendiendo a tal propésito y en consideracion
de que el uso de las sustancias hormonales se esta generalizando hoy
en dia, principalmente en las plantaciones de cacao, (Naundorf y Vi-
lamil 1949-1950; Naundorf y Gardner, 1950), se r=alizaron algunos en-
sayos sobre la influencia de las fitohormonas en la transpiraciéon de
plantulas de cacao crecidas a total insolacion y en los tres porcenta-
jes de sombra ya especificados, teniendo en cuenta ademas su proba-
da influencia sobre el proceso transpiratorio (Amlong, 1943; Ferri y
Lex, 1948).

En el experimento se empled el acido alfa-naftil-acético en dos
tratamientos diferentes: aspersionando el follaje v regando el suelo;
aplicaciones hechas 24 horas antes de iniciar el ensayo sobre transpi-
racion. Para ambos tratamientos se utilizé la misma concentracion
empleada por Ferri y Lex y ya mencionada en el Cap. II. Los resul-
tados de estos ensayos se muestran en las curvas correspondientes a
las Graf. Nros: 9, 10, 11 y 12, (Lamina VII). De acuerdo con los va-
lores obtenidos se observan los siguientes fenémenos:

1¢) En plantulas de cacao bajo 909/ de sombrio la transpiracion es
aumentada en los dos tratamientos, siendo las diferencias entre
el control y las plantulas hormonizadas, bastante considera-
bles. Se nota ademas que el maximo de la transpiracion, co-
munmente presentado de 10 am. a 3 p.m. cambia su frecuen-
cia en las plantulas tratadas de 12 m. a 4 p.m.

2%) Haciendo los mismos ensaycs con plantulas que crecieron bajo
sombrio del 504/, se observo gue en el tratamiento del suelo au-
menta la transpiracion con diferencias no muy grandes pero
si marcadas; mientras que el tratamiento a las hojas disminuyé
considerablemente la intensidad del proceso. Respecto al cam-
bio del maximo, no se encuentran diferencias notables, pero en
el tratamiento a las hojas se presentdé un descenso en la trans-
piracién 2 horas mas tarde que en el testigo v en el tratamien-
te del suelo,
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3?) Comparando las tres curvas pertenecientes a plantulas del 25%
se observo nuevamente el mismo caso presentado con plantu-
las del 909/, es decir, un aumento de la transpiracion en los
dos tratamientos, con el maximo a la misma hora y con flue-
tuaciones idénticas a las del control.

49) Las plantulas crecidas a total insolacion muestran efectos in-
versos a las del 50%, es decir, una rata transpiratoria amplia-
mente superior a la del control, en las plantulas cuyo follaje
se hormonizo; mientras que los individuos cuyo suelo se habia
tratado, disminuyeron la pérdida de agua. Los resultados obte-
nidos, al compararlos con los de plantulas del 509¢, son total-
mente opuestos, pues, en estas ultimas el tratamiento sobre
las hojas disminuye la transpiracion, mientras el del suelo la
aumenta.

5%) Al parvangonar las cuatro graficas entre si, se observa que los
dos tratamientos en plantulas del 90% y 259, responden con
un aumento de la intensidad transpiratoria, en plantulas trata-
das del 50°¢ y pleno sol, la aumentan o disminuyen segun el
tratamiento, ya gue mientras la hormonizacion del suelo hace
aumentar el proceso en plantulas del 509, lo disminuye en plan-
tulas a todo sol e inversamente, el tratamiento del follaje dis-
minuye la transpiracion en individuos del 509 de sombra y
aumenta a total exposicion,

Segun el trabajo de Ferri y Lex, en Tropeolum majus con suelo
hormonizado, la disminuecién de la transpiracion presentada se explica
por el cierre fotal! o parcial de los estomas, que normalmente acarrean
una pérdida hidrica menor, El mismo fenémeno se observé en plan-
tulas de cacao erecidas a pleno sol y con suelo tratado con el alfa-
naftil-aeético; pero en plantulas bajo los tres porcentajes de sombrio
los ensayos responden al tratamiento en forma inversa, excepto en la
hormonizacion foliar de plantulas del 50%. Ll experimento comprueba
que la explicacion sobre el control transpiratorio por el cierre esto-
matal es satisfactorio, en el caso del cacao, inicamente para plantu-
las crecidas bajo sol y con suelo hormonizado. Se sabe que plantulas
de cacao crecidas a plena exposicion no viven en su ambiente normal,
por lo cnal, es posible se presenten irregularidades en todos los proce-
sos vitales. Asi, puede cambiar perfectamente el cociente de la res-
piracion y con esto, la respuesta fisiologica a una hormonizacion.

La transpiracion aumentada en plantulas bajo sombra probable-
mente se deba a una duracion prolongada de la abertura estomatal,
porque se observo como ya queda explicado, un cambio del maximo
de la transpiracion. Es posible que sean muchos otros factores mas
los que influyen en el aumento transpiratorio en plantulas tratadas
con fitohormonas y bajo sombra. Uno de estos factores puede ser por
ejemplo, el aumento del poder absorbente de las raices.
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Por los trabajos de Benner, (1933); Bose, (1245); Kelly, Sally v

Avery, (1949), ce sabe que lag fitohormonas, especialmente las sus-
tancias de crecimiento y ias auxonas, aumentan en ciertas concentra-

LAMINA VII Fincluaciones de la transpiracion en plantulas de cacao
bajo sombrios de: 93-53-25-009 (Groi. Nros.: 9-10 11 y 12 respectivamente).
Hormonizacién: al suelo o a las hojas. Tratamientos: suelo: o————o0 ho-
bajo 50% de sombra y diferente humedad de sueo: sueo seco .— . — . —.
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ciones, la rata de respiracion y que la respiracion influye especial-
mente en la transpiracion. Se ha demostrado ademas que la absor-
cién del agua de una planta en transpiracion, la cual puede medir-
se exactamente por medio de un potetémetro, no depende de la trans-
piracion sino de la respiracion radicular, (Frey-Wyssling, 1949). Si las
fitohormonas aumentan la respiracion radicular, indirectamente ace-
leran la absorcién del agua y con esto, aumentan la intensidad trans-
piratoria, ya que los tres procesos tienen estrecha relacion.

VIi. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Al discutir los resvltados obtenidos, es necesario enfczarlos bajo
dos aspectos: primero, refiriéndose Gnica y exclusivamente a la in-
vestigacion del proceso transpiratorio en cacao, como planta tropical
de habitat boscoso, factor por el cual, el estudio de la transpiracion
presenta resullados diferentes a los obtenidos en cualquier otro cul-
tivo que crece y se desarrolla a plena exposicién solar; segundo, bus-
<ar la manera de infiuir, con base en estas investigaciones y otras
anteriores, (Murray, 1940; Cabrera, 1949) en la regulacion del som-
brio para un conocimiento mas amplio en las practicas culturales, de
produccion y de la economia del agua del suelo, especialmente en los
cultivos de la zona del Valle, donde las plantaciones de cacao cubren
mas o menos una superficie de 8.000 hectareas y tienen en la actua-
lidad posibilidades de un mayor incremento.

Los experimentos realizados ensenan gue la intensidad de la trans-
piracion es inversamente proporcional al grado de sombrio, siendo las
diferencias de bastante magnitud entre plantas bajo 50% de sombra
v plantas a plena exposicion, que entre individuos con 50 y 907; de
sombra, en los cuales las diferencias son muy pequenas.

La mayor o menor intensidad transpiratoria, segun los porcenta-
jes de sombrio investigados, ocasionan cambios estructurales y mor-
fologicos de las plantulas con especialidad en las hojas, ccmo orga-
nos de transpiracion, Se constaté en contraposicion con las observacio-
nes de Cabrera, (1949) que la cantidad de estomas disminuye de a-
cuerdo al grado de sombrio, alcanzando una amplitud maxima de 257/,
que desde luego es un valor bastanle grande para explicar las dife-
rencias encontradas al medir la transpiracion en los distintos som-
brios.

Los factores que al lado del sombrio intervienen en la marcha
diaria de la transpiracién del cacao, son en orden de importancia: la
radiacién solar, temperatura, humedad relativa v cantidad de agua
presente en el suelo. Secundariamente figuran los vientos, que en
nuestra zona del Valle aparecen casi siempre en las ultimas horas de
la tarde, tiempo en el cual se verifica el cierre estomatal. Durante
la noche, la transpiracion cesa practicamente y si se registraron cam-
bios, fueron unicamente producidos por la transpiracion cuticular.
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La cantidad de agua perdida por transpiracion, oscila segun el
grado de sombrio, entre medio litro y un litro por metro cuadrado de
superficie foliar y por dia. La Tabla Nro. 5 exhibe estos resultados y
demuestra especialmente la gran diferencia de agua perdida en los
distintos tipos de sombrio.

Calculando en 15 metros cuadrados la superficie foliar de un arbol
de tamano “standard”, de 4-5 anos de edad, la cantidad de agua per-
dida, segin el sombrio (9p%-00%), varia entre 87 y 17,5 litros por
dia, que dan cifras para el ano, calculando en 625 arboles por hecta-
rea de 2.000.000 y 4.000.000 de litros. En nuestro zona, con una pre-
cipitacion pluvial de 9.000.000 de litros por hectarea, repartida prac-
ticamente en dos periodos no uniformes y cortos durante el afno, esta
cantidad es insuficiente si se tiene en cuenta las pérdidas sufridas por
percolacién, evaporacién del suelo y escorrentia, que alcanzan a 70-
80% de la precipitacién pluvial, (Lyon y Buckman 1943).

De acuerdo con el calculo, las plantaciones de cacao a plena ex-
posicion solar, con un gasto de 4.000.000 de litros al afio por trans-
piracion, se encuentran con un déficit hidrico enorme, por lo cual prac-
ticamente en el Valle del Cauca, las plantaciones de cacao no pueden
cultivarse ni deben cultivarse sin sombrio por lo menos durante 5-8
anos, si se desea una produccion buena y uniforme,

TABLA Nro.

INFLUENCIA DEL SOMBRIO EN LA TRANSPIRACION DEL CACAO

Intensidad Transpiratoria

: = i —
| |
Sombra iGm.—dmZ.-horai Litro-m2.-dia |Litm-érbol-dia; Litro-m2.-mes

, \
0.244 0.58 | 8.775 17.568

w5 | | |

50% |t 0.309 l 0.742 [ 11.130 22.248
25% |l 0.320 |: 0.768 '[ 11.520 |! 23.040
007 |l 0.513 : 1.231 'I. 18.465 'l 36.936

'| | l i
| | | |

Las investigaciones presentadas en este trabajo, demuestran que
se puede influir directamente, mediante la regulacién del sombrio, en
el control de la pérdida de agua sufrida por la planta durante la
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transpiracion, ademas de prevenir la evaporacion del agua presente
en el suelo, Los ensayos demestraron que puede disminuirse perfec-
tamente en un 50% la pérdida de agua por transpiracion.

Por los trabajos de Aarland, (1949), se sabe que plantas con una
intensidad transpiratoria muy alta, rinden menos cosecha y durante
menos tiempo que plantas con una transpiracion restringida. Para
este autor es deseable una disminuecion de la transpiraciéon sin una
consecuente merma de la cosecha.

La transpiracion menos intensa se registro en plantas bajo 907
de sombra, pero esta disminucion tan pronunciada, no es deseable por
influir en la atenuacion de la fotosintesis a causa de la poca intensi-
dad luminica disponible y por favorecer la propagacién de enferme-
dades fungosas y de plagas, por lo cual, se cree conveniente propor-
cionar a las plantaciones de cacao un sombrio comprendido entre el
909 y 259, pues, los resultados obtenidos en la experimentacion coin-
ciden con los que exhibe la experiencia obtenida en cultivos bajo estos
grados de sombra, mejor conformados y de excelente produccion.

En los ensayos cen fitohormonas, se encontro que las aspersiones
hechas sobre el follaje, son otro factor que interviene en el control
de la transpiracion, ademas del sombrio, y puede tener aplicacion
cuando se presenten periodos largos de sequia, tan frecuentes en el
Valle del Cauca.

VIli, RESUMEN

Fn el presente trabajo, el autor describe principalmente, sus in-
vestigaciones sobre transpiracién del cacao bajo distintos grados de
sombrio. Empled para su estudio dos métodos conocidos, (gravimeétri-
co ¢ higrométrico) y ha introducido un nuevo método denominado “vo-
lumétrico o de la pipeta”, ampliamente descrito en el texto.

Mediante ]la utilizacion de estos tres métcdos se obtuvieron los si-
guientes resultados:

19) Con la disminuciéon del sombrio, aumenta la intensidad transpi-
ratoria,

29) Plantas a pleno sol evaporan y transpiran un 50% mas de agua,
aproximadamente, que plantas bajo un sombrio del 90%.

3?) La transpiracion llega a su maximo de 10 a.m. a 3 p.m. y es ba-
ja tanto en las primeras horas del dia como en las tltimas.

4?) Practicamente durante la noche cesa la transpiracién estomatal,

5°9) Segun el grado de sombrio, se presentan cambios morfologicos
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y estructurales, principalmente en las hojas.

6°) Con el aumento de sombrio, risminuye la cantidad de estomas
por unidad de superficie foliar.

79) Plantas en suelo humedo, exhiben una intensidad de transpira-
ciébn mayor que plantas en suelo seco.

8% Tl sombrio es uno de los factores principales para controlar di-
rectamente la pérdida de agua por transpiracion, factor aun
més importante que el control del proceso por medio de ferti-
lizantes,

99) Segun el porcentaje de sombrio y segun el tratamiento, (folla-
je o suelo), las fitohormonas aumentan o disminuyen la trans-
piracion, En las aplicaciones mas usuales en el Valle, aspersion
del follaje, disminuy¢é la transpiracion en arboles bajo 509 de
sombra.

10°) Para las plantaciones de cacao del Valle, no es récomendable
prescindir del sombrio ni mantenerlo en un grado superior a
509¢; debe regularse mas bien en un término medio compren-
dido entre 25 y 50%.
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