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Resumen y Abstract Xl

Resumen
Teniendo como r ef er ebBvaliaciéon edafockmsticaide lae tierdas dell a
tropico bajo Colombiano para el cultivodecacaoc6 y con | a f i n allogrd a d

de las metas propuestas por la cadena de cacao, de auto sostenibilidad en la produccién
interna con excedentes exportables; se propuso evaluar la potencialidad de utilizar areas
secas con disponibilidad de riego, como una opcién comercial para el cultivo de cacao
(Theobroma cacao L). Se plante6 evaluar los efectos del clima en el valle seco del alto
Magdalena en el crecimiento y desarrollo de este cultivo. Se establecieron dos ensayos
en el centro de investigacion agropecuario Corpoica C.l. Nataima, este centro es
representativo del bosque seco tropical y esta ubicado a una altura de 418 m.s.n.m. con
coordenadas geograficas de 4°11°31,65 " Latitud Norte (N) y 74°57°41,49"" Longitud oeste
(W) en el departamento del Tolima, municipio de El Espinal. Ambos experimentos se
establecieron en un disefio de parcela dividida con arreglo de bloques aleatorizados. La
parcela principal correspondi6 a cuatro niveles de agua disponible del suelo y la subparcela
a tres clones recomendados comercialmente para zonas secas (ICS60, ICS95 y CCN51).
El primer ensayo evalué el efecto del microclima en la perdida de agua por
evapotranspiracion en un sustrato preparado con suelo representativo de la regién y las
respuestas fisiolégicas de plantulas injertadas de tres meses en invernadero. El segundo
ensayo se establecid en condiciones de campo semi-controladas y permitié conocer
durante el primer afio de establecimiento el efecto del clima seco en las respuestas
bioguimicas vy fisiolégicas bajo situaciones de buena disponibilidad hidrica y bajo estrés
hidrico. En ambos experimentos los resultados mostraron una alta incidencia de los
contenidos de agua en el suelo en el crecimiento final de las plantas, pero no existieron
diferencias entre los materiales evaluados. Las variables climaticas que afectan el
desarrollo de la planta, son la temperatura y la humedad relativa. La magnitud del impacto
del déficit hidrico depende de las variaciones climéticas a lo largo del dia. Se determind
gue el déficit hidrico afecté el crecimiento de la planta, se redujo el area foliar como

consecuencia de los bajos potenciales hidricos foliares y su potencial efecto al disminuir

i
de



la turgencia necesaria para el crecimiento de los tejidos. El cierre de estomas incrementé
la resistencia estomética afectando fotosintesis y transpiracion. Los resultados permiten
inferir que este cierre estoméatico tuvo un componente hidropasivo debido a que las
plantulas de los clones de cacao evaluados pierden agua con relativa facilidad debido al
poder evaporante de la atmésfera y uno hidroactivo debido a las estrategias de
aclimatacion probablemente por ajuste osmotico, al aumentar los niveles de azucares,
prolina y contenidos de potasio. El déficit de presion de vapor en horas de la tarde acentu6
el efecto de cierre estomatico en las plantas mas estresadas, este efecto es mucho menor

con contenidos de agua disponible en el suelo alrededor de capacidad de campo.

Palabras clave:

Estrés hidrico, sequia, fotosintesis, prolina, clorofilas, ajuste osmético



Abstract

From the study Afedafoclimatic evaluati on of |
(Theobroma cacao L) i n Col aborbhté fardhe achiebemeritafh t he
cacao chain goals: self-sustainability for internal chocolate production and exportation. It
was propose to evaluate the potential use of dry areas with irrigation like an option for
cacao commercial cultivation. It was evaluated the climatic effect in the growth and
development of this crop in High Dry Valley of Magdalena River. It was establish two
assays in the research center Nataima i Corpoica, which is a model for tropical dry forest
conditions located at 418 m.s.n.m. with geographic coordinates 4°11°31,65 " North latitude
(N) y 74°57°41,49” West longitude (W) in Espinal i Tolima deparment. Both assays were
established in split-plot design with randomized complete blocks. The principal plot was
Available Water Content (AWC) of the soil, and the sub-plots three clones recommended
for dry conditions (ICS60, ICS95 y CCN51). The first assay evaluated the effect of
microclimate in water loss by evapotranspiration and the physiologic answers of plants
grafted at three months in greenhouse using a substrate made with representative soil from
the region. The second assay was in field with semi- controlled conditions in order to know
the effect of dry climate on the biochemical and physiological plant answers under good
conditions of water availability and under water stress during the first year of establishment.
In both experiments it was established the effect of soil water content in plant final growth
but there was not differences between the materials evaluated. The principal climate
characteristics that affected the plant development were temperature and relative humidity.
The damage range caused by the water stress depend fo the climate variability during the
day. It was determined that water strees affect the plant final growth, leaf area diminish as
a consequence of lower hydric potential and its negative effect in the turgidity needed for
tissues growth. The stomatal closure increases the stomata resistance affecting
photosynthesis and transpiration. This stomatal closure had a hydropassive component

due to the evaluated cacao materials that lost water almost easily because of the



evaporating atmosphere power and one hydroactive as an acclimatization strategic
probably by osmotic adjustment, enhancing sugar, proline and potassium levels in plant.
The vapor pressure deficit in the afternoon emphasized the effect of stomatal closure in the
most stressed plants, this effect is lower in available water in soil near to field capacity.
Keywords:

Water stress, drought, photosynthesis, proline, chlorophyll, osmotic adjustment.
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1.0 ntroducci - n

El cacao en Colombia, se viene cultivando en diversos ambientes climaticos desde muy
humedos hasta secos, principalmente en zonas de economia social rural con conflictos
sociales y altos indices de pobreza (Fedecacao-Pronatta, 2004). Se han reportado
aproximadamente 100.000 hectareas que producen en promedio unas 39.000 toneladas
anuales, cifra que no cubre la demanda de la industria nacional que asciende a 47.000
toneladas (Espinal G. et al., 2005.).

Los principales departamentos productores son Santander (46%) y el Huila (11,5%),
Tolima ocupa el sexto lugar (5,2%). La produccién de cacao en estos departamentos se
adelanta en tierras con restricciones moderadas por exceso o déficit en la disponibilidad
de agua, asociadas a altas temperaturas. En el primer caso, el cultivo esta expuesto a
situaciones extremas por prevalecia de enfermedades fungosas (ambientes humedos y
per-himedos) y en el segundo caso (Valle seco del rio Magdalena) a problemas de déficit
hidrico en algiin momento del afio (Garcia et al., 2007).

De acuerdo a lo expuesto por diferentes estudios (Carr y Lockwood, 2011; Leite, 2010;
Rubin, 2010) la problematica de este cultivo puede radicar en el sistema productivo que
impera y a la falta de productores innovadores. Los problemas en Colombia son similares
a los que se han venido presentando a nivel mundial: es una especie cultivada por
pequefios productores, plantado en areas de frontera agropecuaria con sombrio natural,
con pequefas inversiones en establecimiento y mantenimiento. Mas del 80% del area
productiva, se establecié en regiones tropicales himedas, con alta incidencia y severidad
de problemas fitosanitarios, baja produccion ocasionada por la baja eficiencia en el uso de
la luz y por los altos contrastes entre temperatura y humedad del suelo (Dias, 2001).

Ante esta situacibn es necesario buscar nuevas areas cultivables en las que las
condiciones climaticas no favorezcan la presencia y severidad de las enfermedades mas
limitantes e incorporar nuevas practicas a este cultivo. ElI conocimiento generado a la

fecha, permite deducir que es posible establecer cultivos de cacao en areas no
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convencionales! e incluso en ambientes desérticos que contrastan con el sitio de origen
del cacao; donde los rendimientos son cercanos a las 3 t/ha de cacao seco por afio (Carr
y Lockwood, 2011; Leite, 2006, 2010). En Ecuador, Venezuela, Malasia, Ghana y Brasil
se han adelantado trabajos a nivel experimental y comercial con cacao bajo riego, los
resultados encontrados en el incremento de produccion son variables, entre el 40y el 100%
(Freire, 1993; Huan et al., 1984, Siqueira et al., 1987; Siqueira et al., 1996). De igual
manera la produccién también puede aumentar con la mayor radiacion directa en el area
de siembra (Dias, 2001; Edward, 1981; Hardwick et al., 1979; Khan et al., 1987; Zuidema
et al., 2005).

Las tierras en los departamentos de Huila y Tolima de acuerdo a la evaluacion de tierras
para uso en cacao, fueron clasificadas como A3dab 2 con las siguientes caracteristicas:
precipitacion anual promedio (1.300 - 1.500 mm por afio) concentrada en dos épocas
intensas de precipitacion, alternadas con presencia de periodos secos, que dificulta el
establecimiento inicial de plantaciones de cacao (Garcia et al., 2007). La mayor limitante
para la siembra de cacao fue la necesidad de riego suplementario en la estacién seca, sin
embargo, al ser tierras con disponibilidad de riego, ubicadas estratégicamente en
ambientes muy competitivos por la infraestructura de servicios y comunicaciones, la re
categorizacion en aptitud de uso puede llegar a clase Al o A2 dependiendo del costo
incurrido por el uso de agua de riego (Garcia et al., 2007).

La informacion acerca de los requerimientos hidricos, los mecanismos de tolerancia,
aclimatacion o adaptacion a condiciones criticas de sequia temporal de clones de cacao
en Colombia, es limitada a experiencias no documentadas en plantaciones comerciales.
Es necesario dar inicio a trabajos de investigacidén que contribuyan al entendimiento de
la dinamica del agua, los nutrientes y la luz, en el crecimiento y desarrollo del cultivo
de cacao en nuevos escenarios menos vulnerables a problemas fitosanitarios,

contrastantes en luminosidad y disponibilidad hidrica.

1 Se entiende por no convencional areas con menor sombrio y secas, con bajos niveles de
precipitacion y humedad relativa.

2 Tierras con restriccion severa para la siembra de cacao por baja disponibilidad de agua, en al
menos una época del afio se requiere de riego suplementario en la estacion seca.
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2.0bjetivos

A Objetivo General

Caracterizar las respuestas fisiol6gicas y bioquimicas en tres clones de cacao (Theobroma
cacao L.) sometidos a diferentes niveles de disponibilidad hidrica en el suelo, bajo

condiciones del Valle seco del alto Magdalena (Espinal-Tolima).

A Objetivos Especificos

1 Determinar el efecto de cuatro niveles de agua disponible en el suelo, en el
crecimiento e intercambio de gases en tres clones de cacao (Theobroma cacao L.)
en la etapa de vivero.

1 Determinar el efecto de cuatro niveles de agua disponible en el suelo, en el
crecimiento, intercambio de gases, contenido de azucares, clorofilay prolina en tres
clones de cacao (Theobroma cacao L.) durante el primer afio de establecimiento.

1 Determinar el Déficit Permitido en el Manejo del Riego (DPM) para la etapa de

establecimiento en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)






3. Revi si

3.1 El cultivo de cacao en el contexto mundial

El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece a la familia Malvaceae, es originario de

Surameérica en la regién amazdnica de Colombia, Ecuador, Pera, Venezuela y Brasil,

donde aun permanecen poblaciones silvestres. Las actuales variedades comerciales

derivan de tres grupos conformados por su origen geogréafico, composicion genética y

morfologia, denominados Cr i ol | o, Forastero y Trini

grupo domesticado, se cultivd ancestralmente en Centro y Suramérica, se le atribuye

las mejores cualidades de sabor. La mayor cantidad del cacao cultivado en el mundo

proviene del grupo de if or ast er o0s o y son de gr an
mej orami ent o. = grupo de Atrinitarios?o
de baja amazonia (Aranzazu et al., 2009; Motamayor et al., 2008). Recientemente, se
ha propuesto una nueva clasificaciéon del germoplasma: Marafioén, Curaray, Criollo,

Iquitos, Nanay, Contamana, Amelonado, Purus, Nacional y Guayana que refleja con

mayor precision la diversidad genética a disposicién de los mejoradores. (Whitkus et
al., 1998).

La produccion de cacao se concentra en paises en vias de desarrollo, Africa produce el
70% de la produccion mundial, especialmente en Costa de Marfil que es el mayor productor
mundial de cacao en grano junto a Ghana, Nigeria y Camerun; la region del sudeste
asiatico en paises como Indonesia, Malasia y Papua -Nueva Guinea- también constituye
una importante zona productora (17%); el continente americano tan solo cuenta
actualmente con un 13%; el procesamiento y transformacién a nuevos productos esta
localizado en paises altamente tecnificados (41%), con una tasa cercana al 2,8% de
crecimiento de la demanda de grano; Europa Occidental concentra el mayor mercado de
importaciones, especialmente Holanda, Alemania, Reino Unido, Francia y Rusia. En

segundo lugar algunos paises de Asia como Singapur, Japén, y China. Como tercer

n de | i1 teratur a
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importador mundial se destaca Estados Unidos (Enriquez, 2010; Leite, 2010; Tafur y
Liévano, 2006).

El cultivo de cacao por tradicion, se ha establecido en las regiones tropicales humedas del
mundo, en condiciones de sombra parcial desuniforme, con complejos efectos en la
intensidad luminosa, temperatura, velocidad del viento, humedad relativa del aire y del
suelo. Estas areas presentan grandes problemas, destacandose los fitosanitarios y
economicos. (Dias, 2001; Leite, 2010). Un potencial desabastecimiento mundial esta
directamente influenciado por el envejecimiento de plantaciones, deficiente manejo,
problemas sanitarios y a la excesiva concentracion de la produccién mundial en Africa,
donde los problemas sociales impiden la implementacién de tecnologia (Leite, 2010;
Rubin, 2010).

3.2 El cultivo de cacao en Colombia

El cultivo de cacao en el pais es de alta importancia socioeconémica y se estima que
25.000 familias dependen econdémicamente del cultivo. Este cultivo generalmente esta
ubicado en zonas de conflicto y de cultivos ilicitos, situacién que lo convierte en uno de los
productos beneficiados y favorecidos por politicas estatales (Fedecacao-Pronatta, 2004;
Tafur y Liévano, 2006).

La evolucién de los materiales genéticos utilizados por los cacaocultores en Colombia,
parte con la utilizacion de los cacaos nativos, luego los hibridos y tltimamente los clones
altamente productivos (Rondon, 2000). El Censo cacaotero de 1998, reportdé que el 58%
de la superficie cosechada estaba constituida por cacao comun, el 41% con hibridos y el
0,2% con clones; también reportd poca renovacion de plantaciones, predominio
productores con escasa tecnologia® en mas del 73% de las plantaciones (Rojas, 2000). La
situacién en la actualidad no ha mejorado, la produccién promedio nacional continla
siendo baja, de 350 a 500 kg/ha afio y la renovacion con clones productivos es baja (Garcia
et al.,, 2006). Los niveles de incidencia de Moniliasis (Moniliophthora roreri Cif y Par) se
mantienen altos entre el 45y el 80% (Alarcén et al., 2012; Arguello, 2000b).

3Tecnologia baja: cosecha, control de malezas, poda sanitaria. Tecnologia media: ademas de las
anteriores puede incluir control de plagas, enfermedades y poda de sombrio. Tecnologia alta:
ademas de las anteriores puede incluir, fertilizacién, riego o drenaje.
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El Consejo Nacional Cacaotero, mediante el Acuerdo No. 003 del 3 de julio de 2002,
defini6 el material genético que puede ser utilizado como semillas para patrones de
injertacion y los clones recomendados como copas de cacao de acuerdo a cada zona
agroecoldgica (Espinal et al., 2005.; ICA, 2002). En Colombia produce cacao en todo su
territorio, aunque la produccion y mayor area de siembra se concentran en Santander
(46%) y el Huila (11,5%), Tolima ocupa el sexto lugar (5,2%). Las unidades productivas
son pequenfas, en predios de cinco a 20 hectareas donde el cacao ocupa un pequefio
espacio, asociado generalmente con frutales y maderables. Los sistemas con aguacate
presentan una mayor rentabilidad que aquellos con sombrio natural. La Tecnologia local
de produccion (TLP) refleja muy baja incorporacion de insumos y técnicas para mejorar la
produccion. En la mayoria se realizan labores bésicas de recoleccién, control de maleza y
poda sanitaria general. Un bajo porcentaje (< 20%) presentan niveles medios de tecnologia
dirigida a control de enfermedades y riego, cerca del 1% presenta niveles mas altos de
manejo incluyendo la fertilizacion y la renovacion de cacaotales. La mano de obra es
preferiblemente familiar y se contrata en muy pocos casos, solo para actividades
especificas como cosecha, podas y fertilizacion (Garcia et al., 2006).

De acuerdo a lo expuesto por Espinal et al. (2005.), el cacao presenta problemas de
competitividad debido a que los productores no utilizan la tecnologia para generar mayores
rendimientos y buena calidad del grano. Los problemas mas comunes de tipo tecnoldgico
en cuatro regiones cacaoteras son: la deficiencia en la formacion técnica en los asistentes
técnicos, no hay mejoramiento genético de las plantaciones, la baja productividad y el
establecimiento de plantaciones en condiciones agroecoldgicas inadecuadas para el

desarrollo del cultivo.

3.2.1 Zonificacion edafocliméatica de areas con potencial para la
de produccion de cacao en Colombia

Un estudio de la capacidad productiva de las tierras en Colombia para el cultivo de cacao
en secano, permitio establecer que en Colombia existen aproximadamente 666.406 ha
catalogadas como Al (aptas o con ligeras restricciones), estos suelos se caracterizan por
presentar condiciones adecuadas de profundidad efectiva (>100 cm), buen drenaje,
grados de pendiente adecuados para la ejecucion de practicas de manejo, temperaturas
promedio anual entre 24 y 28°C y precipitacion anual entre 1.800 y 2.600 mm que se

ajustan a los requerimientos hidricos del cultivo. Como A2 fueron catalogadas 7.247.335
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ha con restricciones moderadas, es decir, que al menos uno de los requerimientos esta
calificado en grado moderado de restriccion, situacion que podria afectar ligeramente la
fisiologia de la planta y la productividad del cultivo o que requeriria de especial atencion
en las practicas de manejo. Con restricciones severas A3 fueron clasificadas 8.091.728
ha, son tierras que presentan al menos uno de los requerimientos del cultivo en grado
severo de restriccién que afecta de manera directa la fisiologia de la planta y puede causar
disminuciones importantes en la produccion, situacion que requiere de la implementacion
de précticas adicionales de manejo (Garcia et al., 2007).

La mayor zona productora de cacao esta catalogada en la clase moderada (A2) donde el
departamento de Santander tiene el mayor porcentaje de area sembrada, equivalente al
39,2%, le siguen los departamentos de Huila (10,2%), Norte de Santander (10,2%) y Narifio
(9,9%). Las unidades productivas estan establecidas bajo sombrios permanentes,
presentan niveles de produccién muy bajos (0,13 y 0,48 t.hal). La revisién de estas
estadisticas revela que la cadena posee grandes retos en lo que se refiere al mejoramiento

del rendimiento de los cultivos, lo cual le resta competitividad (Castellanos Dominguez
et al., 2007).

En los departamentos de Huila y Tolima se encuentran el mayor niumero de distritos de
riego, donde la limitante mayor para la siembra de cacao es la necesidad de riego
suplementario en la estacion seca, de acuerdo a la evaluacion de tierras para uso en cacao
estan clasificadas como A3dab. La precipitacion anual promedio (1.300 - 1.500 mm por
afo) se concentra en picos intensos de precipitacion, alternados con presencia de periodos
secos, que dificulta el establecimiento inicial de plantaciones de cacao. Son tierras
ubicadas estratégicamente en ambientes muy competitivos por la infraestructura de

servicios y comunicaciones (Garcia et al., 2007).

3.3 Requerimientos ecofisioldgicos del cacao

El cacao en nuestro pais se cultiva desde los 100 hasta los 1.400 msnm, siendo lo 6ptimo
altitudes entre 400 y 800 msnm, con temperaturas medias, entre 23 - 28 °C, precipitaciones
distribuidas a lo largo del afio de 1500 - 2500 mm y humedad relativa entre 70 - 80%, en
paisajes que van desde montafia a planicies aluviales, en ambientes secos hasta
perhimedos, es decir, en mdltiples condiciones edaficas, fisiograficas y climaticas, que

originan una amplia gama de ambientes agro ecol6gicos, que responden de manera
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diferencial a las recomendaciones tecnoldgicas y opciones de manejo del cultivo (Garcia
etal., 2007). Segun Enriquez (2010) con el fin de mejorar sustancialmente la productividad,
se han hecho esfuerzos para evaluar este cultivo en escenarios diferentes, sin embargo
se han presentado muchos problemas, principalmente de plagas que no los hacen
recomendables. (Mejia, 2000) considera que la planta de cacao alcanza su mayor
eficiencia bajo sombrio y plantea limitaciones relacionadas con el rapido envejecimiento
cuando las plantas se exponen directamente a la radiacion solar, asi se asegure la nutricion
y el riego necesarios. Contrario a ello, también se han reportado resultados exitosos en
areas no convencionales e incluso en ambientes desérticos que revalla buena parte de
los criterios para escogencia de los ambientes Optimos para el de este cultivo (Leite et al.,
2010; Leite et al., 2009).

3.3.1 Temperatura

Enriquez (2010) pl ant ea un Al i mite frialde®cacam(20aNy
dentro del cual hace parte una zona ecuatorial (alrededor de los 5° Ny S), no definida aun
por los gedgrafos y ecologos, donde el cacao puede ser cultivado a mayores alturas sobre
el nivel del mar, con relacién a otras regiones productoras. Igualmente Muller y Valle (2012)
consideran el cacao como una planta tropical tipica, muy sensible a las bajas temperaturas,
por lo que, la mayoria de las plantaciones comerciales deben situarse entre las latitudes
18A2006 N vy .De@rddeasta2gfad zord tropical y limites con la subtropical, las
variaciones climaticas durante el afio son relativamente pequefias. Aln asi, existen
grandes variaciones periodicas en el nimero de flujos vegetativos y la intensidad de la
floracion.

Igualmente Muller y Valle (2012), manifiestan la falta de informacién experimental que
determine los limites de tolerancia térmica para el cacao y con base en la representatividad
del &rea cultivada, se asigna un rango de 18 a 28 °C de temperatura media mensual; donde
con temperaturas minimas mensuales de 15 °C o0 una minima absoluta 10 °C se afecta el
crecimiento. Daymond y Hadley (2004) encontraron, en condiciones controladas, que la
temperatura base segun el genotipo esta entre 18,6 °C y 20,8 °C, y afirman que existe
variabilidad genética asociada a la temperatura, la cual puede estar ligada a la radiacion
solar e influye directamente en el contenido de clorofila.

Experimentos de los afios setenta (Alvim, 1979; Yaw, 1979) indican el efecto de la

temperatura en el crecimiento vegetativo, el desarrollo del fruto y la floracion; segun Muller
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y Valle (2012) existe correlacién entre bajas temperaturas y la detencion del crecimiento
en el diametro del tronco e incrementos de floracion. Alvim (1987) plantea un efecto directo
de las bajas temperaturas sobre aumentos en floraciéon pero indirecto sobre la cosecha
pues puede aumentar el nimero de frutos. Con relacién a la temperatura del suelo, Amorim
y Valle,(1992) manifiestan que cuando la temperatura del suelo esta en un rango de 20 a
30°C se presentan las mayores velocidades del flujo de agua y de conductancia
estomética, a temperaturas de 10°C y de 40°C donde hay mayor resistencia al flujo de
agua, se disminuye conductancia, fotosintesis y traspiracion.

Segun Raja y Hardwick (1987b) la hoja de cacao refleja plasticidad para ajustar la
respuesta fotosintética a cambios en el entorno, segun ellos son pocas las diferencias en
esta tasa entre 20 a 30 °C, y los efectos negativos sobre la fotosintesis se presentan con
el aumento gradual de la temperatura y la disminucién simultdnea de la humedad relativa,
lo que aumenta la transpiracion y la resistencia estomatica.

Aunque la temperatura es un factor importante en el crecimiento y desarrollo de los cultivos
perennes, es mas evidente su papel en areas cercanas al subtrépico, que en ambientes
mas cercanos al trépico donde la temperatura es uniforme durante el afio. Si en el
subtrépico la temperatura modula la fenologia de las plantas perennes, en el trépico se le

atribuye ese papel a la precipitacion (Garcia, 2011).

3.3.2 Disponibilidad hidrica

A Precipitacion

En zonas mas calidas y secas, el efecto principal sobre la floracion y el crecimiento esti
ligado a la ocurrencia de los periodos de lluvia, de manera que la alternancia y la duracién
de los periodos de lluvia y sequia, determina la recurrencia y la duracién de los periodos
de cosecha (Alvim, 1987). Cuando la oferta es abundante y permanente durante el afio, se
presenta una cosecha durante el mismo periodo de tiempo. Cuando hay presencia de
largos periodos secos, como en el oeste de Africa, la cosecha se concentra en un corto
periodo (Muller y Valle, 2012).

Un estudio integral de las precipitaciones, la temperatura y la produccion relativa en nueve
regiones productoras de cacao en Brasil, indico que en cada uno de los sitios la produccion
de frutos tiene un comportamiento estable segun el clima. Si bien el estudio mostro6 el papel

directo de la precipitacion en la cosecha, también esta puede ser influenciada por otros
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factores (temperatura, radiacion, altitud, etc.). Si no hay presencia de estaciones secas
definidas, los periodos de recoleccién pueden verse afectados por temperaturas bajas
(Alvim, 1987).

La importancia del agua en el desarrollo de la planta fue estudiada en condiciones
controladas en invernadero, De Souza et al. (1981b) encontraron un efecto importante del
clima, en especial de ambientes con buena disponibilidad de lluvias, en los cuales se
pueden producir semillas con mejor calidad, en contraste con aquellas que vienen de
ambientes con poca precipitacion; que a su vez proporcionan buenas plantulas en vivero
para programas de propagacion. El desarrollo de las semillas estuvo asociado a la
condicién nutricional e hidrica. Passos et al. (1981) evaluaron el papel del fosforo en el
tamafio del sistema radicular y su efecto, en los contenidos hidricos y de absorcion de
agua encontrando que el fosforo esta asociado a altos contenidos y la hidratacion de las
plantas de cacao. Da Gama Rodrigues y Valle (1996 ) encontraron una fuerte relacién entre
en los contenidos de potasio en condiciones de deficiencia hidrica.

Es una norma por cultura y tradicién, que el cultivo de cacao se siembre en areas himedas,
donde se precipitacion este entre 1.500 y 2.500 mm/afio para zonas calidas y 1.200a 1.500
mm/afio en zonas mas frescas y altas. Para cacao, la distribucion de la precipitacion en el
afio es mas importante, excesos de precipitacion no son deseables, el rango minimo de
un mes seco para cacao es de 100 mm; en estas zonas secas la produccion es mayor
debido a que se presentan menor incidencia de enfermedades en comparacién con zonas

himedas (Enriquez, 2010).

A Riego

Los estudios indican una alta susceptibilidad del cacao a la deficiencia de agua durante el
periodo inicial de establecimiento. Segun Orchard y Saltos (1987) la etapa critica de
establecimiento de plantulas de cacao se ve afectada por la disponibilidad de agua,
independiente del tipo de sombrio temporal y del uso de coberturas muertas. Después de
ocho semanas sin lluvias, el contenido de humedad del suelo disminuye y a las diez
semanas los sintomas de estrés aparecen. El riego suplementario cada tres semanas
corrige el problema, mas no el riego cada seis semanas. Al parecer, la regulacion del cierre
estomatico como estrategia de la planta de cacao para evitar la pérdida de agua , no es
muy eficiente debido a la transpiracion cuticular y a que las hojas no muestran una alta

resistencia estomatica bajo condiciones de estrés y baja humedad relativa (Raja y
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Hardwick, 1987a). Sin embargo, la identificacion de clones con un eficiente mecanismo de
regulacion estoméatica se ha visto como una importante estrategia de adaptacion de esta
planta a la sequia (Balasimha, 1987). Otra estrategia ya comprobada es el ajuste osmatico
y que tiene una base genética segun (Almeida et al., 2002) quienes encontraron en los
clones SA-5, SIAL-70 y TDH-516 mayor respuesta al estrés hidrico, lo que podria indicar
gue pueden ser cultivados en areas con veranos esporadicos; aun asi manifiestan que el
estudio de las relaciones hidricas en cacao falta mucho por investigar, conclusion
compartida por Carr y Lockwood (2011).

Tricker et al. (2009), consideran importante el uso de genotipos que exhiben gran tolerancia
al déficit hidrico o que presenten plasticidad fenotipica, a cambios en la disponibilidad
hidrica del suelo. Muller y Valle (2012) manifiestan la viabilidad de establecer cultivos de
cacao en areas con épocas definidas de poca precipitacién, con uso del riego
complementario en el periodo critico, pues este corrige los efectos negativos de la sequia,
la mayor irradiaciéon y la disminucién del potencial hidrico sobre la fotosintesis. Sin
embargo, a pesar de las experiencias con diversas técnicas como estimacion de la ETo y
la medicién de flujos de savia, entre otros datos publicados, Carr y Lockwood (2011)
concluyen que los datos no son confiables, existiendo dudas sobre el papel combinado del
aire seco y del sombrio en diversos ambientes.

Diversos estudios han demostrado el efecto negativo de los periodos de sequia en la
produccién. Orchard (1984) encontr6 como indicador de estrés la disminucién de los
potenciales hidricos de las hojas del estrato superior e inferior de la copa a medida que se
acentuaba el periodo de sequia, desde -11 y -5 bares hasta valores maximos de -16 y -
11,5 bares. Joly (1987) reporta diferencias en fotosintesis, transpiracion y resistencia
estomatica en cuatro clones de cacao, durante periodos de disminucién gradual de los
contenidos de humedad del suelo y de la hoja, encontrando correlaciones positivas altas
entre potenci al h2z2drico f ol idsminuyeCafniveleyde£18
bares, aumenta la resistencia estomatica y disminuye la fotosintesis.

De acuerdo con Almeida y Machado (1987) se requiere de 100 a 150 mm mensuales para
obtener buenas producciones en cacao. Siqueira et al. (1987) encontraron que la curva de
produccion durante diferentes periodos puede ser alterada segun el nivel de irrigacién
recibido. Concluyen que el cacao debe regarse cuando los niveles de humedad del suelo

alcanzan el 56% o menos.
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Rigato et al. (2009) encontraron que en periodos de sequia inducida, los incrementos en
el diametro del tallo disminuyeron al igual que el nimero de hojas, siendo mayor el efecto
negativo en la variedad Catongo que en CCN51, la fotosintesis y el uso eficiente del agua
disminuyen, mientras la conductancia estomatica y la transpiracion aumentan; el aplicar
polimeros retenedores de agua tuvo un efecto positivo independiente del genotipo,
mejorando el uso eficiente del agua, la conductancia y la fotosintesis. Aunque no fue
significativo el resultado, Catongo al ser mas sensible al estrés presentd mejores
respuestas que CCN51.

3.3.3 Viento

La informacién para cacao sobre los efectos del viento es escasa para cacao y esta
limitada a observaciones sin soporte experimental. En general es conocida la poca
tolerancia de las hojas a los vientos fuertes. Los datos existentes no separan el efecto del
viento del de la radiacion solar, aunque es evidente el efecto directo de éste en la caida
prematura de las hojas y la defoliacion final de la planta. Leite, et al. (1979) evaluaron
diversos tratamientos en campo y en tdnel de viento, que incluian proteccion y exposicion
directa a la radiacion solar y al viento, determinando una interaccién directa de estos
factores sobre la lesion mecanica del pulvinulo. Esta lesion es progresiva a medida que las
hojas son expuestas al viento, llegando a causar grandes dafios en los tejidos epidérmicos
y corticales, hasta que los haces vasculares en esta parte de la hoja se rompen, llevando
a una intensa defoliacion en la planta. Velocidades del viento directas de 2,5 m.s™ causaron
dafio del 60 al 100% de los pulvinulos, cuando se proporciona sombrio superior el dafo
disminuye al 20-60%. Cuando se protege las plantas con barrera rompe vientos el dafio es
de 0-2,6%. Se concluy6 que es mas efectivo en campo dar proteccion a las plantulas contra
un viento excesivo que contra la radiacion solar. Segun Enriquez (2010), velocidades
mayores de 4 m.s™ 0 14 km.h* provocan una rapida evaporacion del agua, de manera tal
gue las raices no alcanzan a reemplazar el agua con la velocidad requerida, llegando a
defoliarse la planta prematuramente. Es recomendable el uso de proteccion contra el viento
en la fase juvenil y adulta con una combinacion de arboles de dos o mas especies para
formar la barrera que desvié el viento y evitar la formacién de turbulencia tras la barrera y
no proporcionar solo un obstaculo para "bloquear" la velocidad de vientos (Muller y Valle,
2012).
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3.3.4 Luminosidad

La capacidad de produccion de las plantas es funcion directa del area foliar, por lo que el
uso de la luz solar debe ser muy eficiente y para eso, la mayor parte de las hojas debe
recibir la cantidad adecuada (Edward, 1981; Hardwick et al., 1979; Zuidema et al., 2005)
La limitante principal dentro de un sistema de manejo tradicional para el cultivo de cacao
es el nivel de sombreamiento y esto es independiente del tamafio del arbol, la fotosintesis
de las hojas localizadas en el interior del dosel es reducida lo que hace que algunas hojas
funcionen méas como vertedero que como fuente de foto asimilados (Dias, 2001; Khan et
al., 1987). Son diversos los planteamientos acerca del sombrio en cacao, usualmente se
considera al cacao como planta tipica de sombra (Mejia, 2000), otros consideran el
sombrio como parte integral de un sistema mas ecoldgico, donde tiene un papel importante
en la regulacion hidrica y nutricional de la planta (Enriquez, 2010). Los beneficios de la
sombra parecen ser de caracter econémico mas no fisiol6gico. Al intensificar las practicas
agronomicas, se obtiene mayor rendimiento al sol que a la sombra (Alvim, 1958; Leite,
2006; Leite et al., 2010; Leite et al., 2009). El cuestionamiento del papel del sombrio se
acentua por la problematica fitosanitaria asociada a los ambientes tradicionales donde se
cultiva, en zonas himedas calidas con altos niveles de humedad relativa, donde el uso de
sombrio en cacao debe tener un manejo adecuado, la excesiva sombra o la presencia de
arboles inadecuados pueden afectar el desarrollo de las plantas y afectar la calidad de los
frutos por presencia de plagas y patégenos (Bos et al., 2007).

La informacién sobre las interacciones entre la radiacion solar y el comportamiento
fisiolégico de cacao se ha incrementado en las Ultimas décadas. Aln asi, actualmente hay
controversis;,s obre | a ficonvenienciad de estable
(Enriquez, 2010; Mejia, 2000). Las evidencias cientificas demuestran que esta especie no
es una planta tipica de sombra (Alvim, 1958) y lo que se presenta al parecer es una
confusidn entre el concepto de plantas tolerantes a la sombra y plantas de sombra. Sin
embargo, Serrano y Biehl (1993) interpretan de diferente manera sus resultados,
consideran que el cacao es una planta tipica de sombra que se fotoinhibe por altas
intensidades luminicas especialmente al medio dia. Sin embargo plantean que la planta
fisiologicamente puede aclimatarse a diferentes ambientes de luz bajo ciertos limites,
disminuyendo su capacidad fotosintética por un autosombreamiento ocasionado por
continuos flujos foliares, para lo cual requiere del suministro adecuado de agua y

nutrientes. Seguan (Muller y Valle, 2012) el cacao es una especie tolerante a la sombra, y

c

e

r

p |



Revision de literatura 15

no debe catalogarse como planta tipica de sombra. Lo que contribuye a la consolidacién
de este concepto, es la dificultad de establecer cultivos nuevos en areas con mayor
radiacion y sin sombrio transitorio.

Muller et al. (1996) encontraron en condiciones controladas, que las hojas de cacao
desarrolladas en alta intensidad de luz presentan mayor capacidad fotosintética que las
cultivadas en bajas intensidades. Es posible deducir, que las tasas maximas de fotosintesis
alcanzadas con las mayores intensidades de luz indican la capacidad de adaptacién de las
hojas dentro de la copa a diferentes niveles de luminosidad; Merkei et al. (1993)
encontraron grandes cambios al interior de la hoja durante el desarrollo ontogénico de la
misma. La fotosintesis fue mayor en hojas maduras en altas intensidades de luz (250
umol.m2.s) y menor en hojas jévenes no maduras. El nimero de tilacoides por grana
aumenta bajo condiciones de baja radiacion (50 PE/mZ2.s) y permanece relativamente
constante en intensidades mayores, el area del estroma permanece constante en ambas
condiciones.

Un trabajo importante fue adelantado por Leite (2006), quien encontrd un buen
comportamiento del cacao a plena exposicion con fertirrigacion, en plantaciones
experimentales a partir de estacas enraizadas, en condiciones desérticas del semiarido
del estado de Bahia (Brasil). Ademas de las diferencias morfoldgicas y en el crecimiento
entre los cuatro clones evaluados, encontrd producciones al quinto afio de 3.000 a 3.500
kg/ha, para los clones PH 16 y CCN51. En este mismo trabajo, el estudio anatomico
comparativo entre hojas expuestas a pleno sol y hojas bajo sombra, mostré que las células
en empalizada de estas Ultimas hojas, se componen de tres capas bien organizadas. Sin
embargo, las hojas expuestas al sol tienen engrosamiento en el parénquima de empalizada
y esponjoso entre 50 y 100% mas alto que en las de bajo sombra. El parénquima en
empalizada de las hojas a pleno sol aparecié con células mas largas y compactas,
dispuestas perpendicularmente a la superficie adaxial, en contraste con las de sombra,
que presentan células mas pequefias y espacios intercelulares mas grandes.

La mayor compactacion y gran desarrollo del meséfilo de las hojas expuestas al sol puede
ser una adaptacién que confiere resistencia mecanica a la hoja, ademas de ser una
caracteristica estructural que puede reducir los efectos producidos por el déficit hidrico.
Esta caracteristica también contribuye a una mejor calidad de radiacion que llega a los
cloroplastos, debido a la menor atenuacién de la radiaciéon por las células del mesofilo. Por

otra parte, las hojas de plantas crecidas a la sombra, por ser mas delgadas, con menos
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masa seca Yy baja densidad, proporciona una mayor intercepcion de la energia disponible
en el medio ambiente. Los resultados apoyan la hip6tesis de que el cacao es una planta
gque se adapta a las condiciones ambientales prevalecientes, lo que le permite ser cultivado
en zonas sin sombra (Leite et al., 2009).

El sombrio en caco no se debe considerar como una barrera que proporciona niveles
adecuados de radiacion para no causar dafios a las plantas y de esta manera el éptimo
desarrollo y produccion, al contrario, en realidad es una practica que neutraliza factores
ecologicos y econdmicos desfavorables, como baja fertilidad natural, periodos de sequia
prolongados y escasa demanda de fertilizantes, entre otros; es decir, en aquellos casos
donde no se pueda incorporar nuevas tecnologias para modernizar el cultivo, el
sombreamiento permite un desempefio fisioldgico y agronémico moderado de la planta de
cacao, sin alcanzar grandes producciones.

Ademas del aspecto productivo, se requiere involucrar aspectos socioculturales y
ambientales en la decision de manejar plantaciones a libre exposicién. Belsky y Siebert
(2003) no consideran adecuada la siembra a pleno sol del cultivo de cacao para areas
protegidas y con productores de bajos recursos. Las pérdidas de nutrientes y materia
organica durante el proceso de tumba y quema, y la dependencia de un solo producto son
factores de riesgos significativos para la seguridad alimentaria local y la sostenibilidad
agricola de este tipo de productores. En estas condiciones, la inclusién de especies de uso
multiple que aumenten los ingresos como sombrio, puede ser la decisibn mas adecuada
(Muller y Valle, 2012).

3.3.5 Interaccion luz 7 agua i nutrientes

Los efectos de la luz, el agua y la nutricidon en plantaciones de cacao estan intimamente
relacionados, por lo que, el establecimiento de sombrio, la disponibilidad de agua y la
respuesta a fertilizantes no pueden ser separados (Dias, 2001; Muller y Biehl, 1993).
Niveles altos de radiacion y temperatura aumentan el metabolismo de las plantas,
consecuentemente aumenta el requerimiento por agua, nutrientes y manejo cultural. En
experimentos de cacao utilizando riego en Ecuador, Venezuela, Malasia, Ghana y Brasil
se encontraron incrementos de la produccion entre el 40 y el 100% (Freire, 1993; Huan et
al., 1984; Siqueira et al., 1987; Siqueira et al., 1996).

Las particularidad de las condiciones micro climaticas vistas en su conjunto, determinaran

la posibilidad de establecer desde el inicio, una plantacion a plena exposicién. Desde los
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afos 40 se tienen reportes de que los cacaotales a mayor exposicion de luz presentan
mayores demandas por nutrientes y agua, requiriéndose niveles de sombra media (26 al
60%) en la etapa de establecimiento (primeros dos afios), igualmente se encontr6 que
estas plantas presentan mejores respuestas a N-P-K en rendimientos de almendra seca
(Chepote et al., 2012).

Existen cacaotales establecidos desde su inicio sin sombrio en ambientes con baja
luminosidad natural, bajas tasas de evapotranspiracion o areas bien protegidas de viento,
pero debe aplicarse riego suplementario para evitar el estrés hidrico, puesto que las
plantas a pleno sol al presentar mayores tasas fotosintéticas, pierden mas agua y requieren
mas nutrientes, de esta manera se obtiene mayor produccién que plantas cultivadas con
sombrio (Enriquez, 2010).

En Colombia, Uribe et al. (2000) en un experimento con diferentes fuentes de N-P-K en
una ambiente sin déficit de humedad, con precipitacion de 3.000 mm/afio, reportaron la
necesidad de fertilizar las plantaciones a plena exposicién solar, el mejor tratamiento fue
la aplicaciéon al suelo de 150-90-200 kg.ha! de N, P.Os y KO respectivamente, la dosis
fue rentable y los rendimientos se sostuvieron durante los 5 afios de evaluacion.

Un cambio importante en el manejo del cultivo de cacao, que no se comprende de manera
adecuada, es que el sombrio es necesario cuando no hay disponibilidad de fertilizantes,
en estas condiciones, la presencia de arboles de sombra adecuados, no disminuye
competitivamente la produccién de biomasa, sino que regulan la entrada de luz y permiten
compensar el estado nutricional de los arboles de cacao en condiciones de baja fertilidad
natural, al disminuirse los niveles de extraccion de nutrientes por los bajos niveles de
fotosintesis (Isaac et al., 2007). Sin embargo, surge la pregunta de si se debe seguir
renunciar al potencial productivo de una planta, por el establecimiento de un sistema poco
eficiente a expensas de minimos costos de inversion. Si se cuenta con el control de los
factores de produccion, la infraestructura de riego y el objetivo de generar ingresos a nivel
comercial, el cacao a plena exposicion puede ser una buena opcion (Leite et al., 2010).
Ante la pregunta de por qué en la practica no se ven cambios importantes en la promocién
del cultivo a libre exposicion, Carr y Lockwood, (2011) manifiestan que la respuesta puede
estar en la estructura del sector (industria, investigacion y financiamiento), donde a menudo
son los productores progresistas quienes dinamizan los grandes cambios y en el cultivo de
cacao, el 95% son pequefios productores, con pocas hectareas, bajos salarios y poco

acceso a capital.
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Segun Muller y Biehl (1993) y Dias (2001) los mayores niveles de radiacién y temperatura
en plantaciones de cacao, aumentan el metabolismo de las plantas y por lo tanto aumenta
el requerimiento de agua, nutrientes y manejo cultural. Los tres factores (radiacion, agua y
nutricién) estan intimamente relacionados y no pueden ser separados, la interaccion
obligada podria ser la razén de fracasos en experiencias de siembras intensivas de cacao
a plena exposicion solar.

La situacion actual del sector plantea la necesidad de revisar estos modelos agricolas para
modernizar la actividad cacaotera, adecuandose a nuevas tecnologias y con eso lograr

competitividad y sustentabilidad (Del Campo y Andia, 1997; James, 2001).

3.4 Balance y requerimientos hidricos en el cultivo de
cacao.

El clima est4 condicionado por los intercambios de energia entre el sol y la tierra. Los
factores climéticos que deben ser considerados cuando se evalla la evapotranspiracion
son: laradiacién, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento;
a nivel de la planta la variedad, la etapa de desarrollo y a nivel del suelo el contenido de
agua y adicionalmente la capacidad para conducir el agua (Allen et al., 2006).

La energia para cambiar las moléculas de agua del estado liquido al gaseoso, proviene en
primer lugar de la radiacion solar directa y en menor grado de la temperatura del aire, a
medida que se da la evaporacion, se concentra el contenido de vapor de agua, el aire se
satura gradualmente, y el proceso se vuelve cada vez mas lento; si el aire himedo no es
retirado la evaporacion puede detenerse. El suelo puede mantener humedad por las
lluvias, el riego y el ascenso capilar del agua desde el subsuelo. El ascenso capilar se
presenta cuando hay recarga interna en el perfil (nivel freatico poco profundo) y por la
evaporacion de agua en el perfil saturado. Si la humedad de la superficie del suelo que se
pierde por evaporacion no es restituida, la cantidad de agua disponible en los horizontes
superficiales disminuye, el suelo se seca, la evapotranspiracion disminuye, la planta no
puede extraer el agua necesaria para su desarrollo y puede morir (Torran, 2007).

El cultivo de cacao es considerado como hidroperiddico. Alvim et al. (1977) y Alvim (1981)
consideran a la precipitacion como el factor ambiental que mas influye en la produccién del
cacao en condiciones de campo, la periodicidad de las lluvias es el principal factor climatico
gue induce la apertura de brotes vegetativos y estimula la floraciébn en cacao. Balasimha

(1999) y Balashima et al. (1991) consideran que en condiciones de campo amplios
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periodos secos pueden afectar los procesos fisioldgicos y por lo tanto la produccion de
cacao.

Joly y Hahn (1989), trabajando con los tipos de cacao Amazénico y Trinitario, han
reportado una reduccion en las tasas de asimilacion y transpiracion bastante significativas,
cuando el potencial de agua de la hoja alcanza -0.8 MPa.

Segun Allen et al. (2006) la luz solar actta en el balance hidrico (suelo-planta-atmdsfera),
la temperatura depende de la radiacion solar incidente y la humedad relativa (una de las
formas de expresar el contenido de vapor de agua en el aire) esta correlacionada de
manera inversa con la temperatura. La presion de saturacion de vapor depende de la
temperatura del aire y esta cambia durante el dia segun sea el comportamiento de la
radiacion, por lo que la humedad relativa también cambia de valores mayores en la noche
a valores menores al medio dia, con relacién inversa a la temperatura y la radiacion.

En ambientes secos y calidos se consumen grandes cantidades de agua debido a que hay
mayor disponibilidad de energia y poder de extraccién por parte de la atmdsfera; en
ambientes mas humedos y calidos el consumo es menor, porgque al estar el aire cerca de
saturacion, por la alta humedad del aire no hay gradiente de concentracion de vapor de
agua entre la planta y la atmdsfera, la atmésfera absorbe menos agua y por lo tanto la tasa
de evapotranspiracion es mas baja que en ambientes secos (Torran, 2007).

Durante el proceso de transpiracion se genera un desequilibrio en el balance hidrico en la
planta debido las diferencias entre la toma y salida de moléculas de agua; la planta
mantiene este equilibrio absorbiendo agua del suelo. EI movimiento del agua desde el
suelo a través de la planta hacia la atmésfera, depende del balance de fuerzas entre la
capacidad de absorber moléculas de agua por la atmdésfera y la capacidad de resistir el
movimiento del agua por la planta y desde el suelo. Si el suelo esta himedo los factores
meteoroldgicos priman sobre el movimiento del agua del suelo hacia la atmésfera, ya sea
por evaporacion o transpiracion. La conductividad hidraulica del suelo y el gradiente de
potencial hidrico son suficientes para mantener la superficie del suelo hiameda por
migracién de moléculas de agua, desde las capas inferiores por capilaridad. Sin embargo
si las condiciones ambientales intensifican el proceso de evapotranspiracién, este se
vuelve méas dependiente de las caracteristicas fisicas del suelo y las plantas para evitar la
pérdida de agua, si la velocidad del proceso es mayor que el ascenso capilar o si no hay
recarga de agua por capas inferiores, puede causar desecacion del suelo (De Santa y
Valero, 1993).
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El método para estimar la humedad del suelo depende de la escala de trabajo, de la
finalidad y de los recursos disponibles, de manera que un solo método no es aplicable en
todos los casos (Dobriyal et al., 2012). Se han definido unos parametros que
universalmente, describen la capacidad de almacenamiento del agua del suelo. La
capacidad de campo (CC) es el contenido de agua en el suelo después de aplicarla a
niveles de saturacién, hasta cuando toda el agua gravitacional se ha drenado,
normalmente se alcanza a los dos o tres dias y se cuantifica cuando la tension del agua
en el suelo es de aproximadamente -0.03 MPa en suelos arcillosos o de -0.01 MPa en
suelos de textura media. ElI punto de marchitez permanente (PMP) es el contenido de
agua en el suelo al cual las plantas no se pueden recuperar y se marchitan, aliin cuando
se les adicione suficiente humedad. Este pardmetro ha sido determinado por experimentos
en invernaderos y puede variar de acuerdo a la especie y al tipo de suelo; este punto se
logra cuando la tension del agua en el suelo alcanza entre -1,0 a -2,0 MPa. Generalmente
se utiliza un valor medio de -1,5 MPa. El agua disponible para la planta (AD) es el
contenido de agua retenido entre la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente, depende de la textura del suelo, densidad aparente y estructura. El agua del
suelo contenida entre estos limites se mueve principalmente por fuerzas capilares o
matriciales (Allen et al., 2006; Azcén-Bieto y Talon, 2008; Enciso et al., 2007; Martin, 2010).
Con contenidos de humedad cercanos a la capacidad de campo, la conductancia
estomatica es alta y la planta transpira, mientras que cerca al punto de marchitez
permanente, la conductividad estomética disminuye y la transpiracion se inhibe para evitar
la pérdida de turgencia. La regulacién estoméatica es el proceso mas importante de la planta
para evitar la pérdida de agua y esta fuertemente afectada por el por el poder evaporativo
de la atmésfera (Doorenbos y Pruitt, 1984; Ritchie, 1972).

Khan et al. (1987) trabajaron en Belice el comportamiento del riego por goteo en cacao con
énfasis en la época seca y su efecto sobre el rendimiento, encontrando que los
tratamientos de sustitucion del 75y 100% de pérdida de humedad por evapotranspiracion,
superaron el rendimiento en 28% a los tratamientos entre 0 y 50% de pérdida de humedad
(Acevedo et al., 1988; Ospina, 1990; Rubiano et al., 1988).

El método de las ollas de presion (Richards, 1949), es el mas usado para determinar el
agua disponible; también puede ser estimada mediante modelos matematicos simples,

considerando las proporciones de la particulas del suelo (arena, limo y arcilla) y la materia
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organica (Delgado y Barreto, 1987; Gupta y Larson, 1979; Kern, 1995; Molfino, 2009;
Peralta y Barrios, 2006; Pineda y Viloria, 2011; Silva et al., 1988)

3.5 El déficit hidrico y el crecimiento de la plantas

Las plantas durante su desarrollo estan sometidas a condiciones ambientalesno A -g0t i ma
para su supervivencia, o a factores externos que ejercen efectos desventajosos sobre las

plantas, estos factores inducen cambios en el metabolismo, los cuales pueden ser reversibles

0 permanentes. Esta situacionesc onsi der ada azydeigdre2602)r & estrés

abidtico se refiere a las condiciones no 6ptimas para la planta dadas por limitantes en el

entorno fisico donde se desarrolla, como es la disponibilidad de agua, exceso de sales,

deficiencia de nutrientes 0 presencia de heladas, entre otros (Azcén-Bieto y Talon, 2008;

Benavides, 2002; Reigosa et al., 2004; Salisbury y Ross, 2000). El estrés abidtico mas comuin

es el déficit hidrico (Levitt, 1980; Mundree et al., 2002 ).

Los estudios del estrés hidrico en cacao se han dirigido a la mitigacion de la sequia y la

necesidad de riego. Se estudia principalmente el papel de los estomas y el efecto del

ambiente en la conductancia estomatica, fotosintesis neta y transpiracion; sin embargo,

ello debe analizarse a partir del concepto de crecimiento vegetativo en forma de flujos tanto

en la raiz como en la copa, sincronizados por la alternancia de periodos secos y de lluvia

gue ocasionan periodos de 'dormancia’ donde se favorece la floracion, (Carr y Lockwood,

2011). El estrés por déficit hidrico o por sequia se produce en las plantas en ambientes

donde la tasa de transpiracién excede a la toma de agua. Estas condiciones disminuyen

la disponibilidad de agua en el citoplasma de las células (Benavides, 2002; Mundree et al.,

2002 ; Yamaguchi et al., 2002).

Dependiendo del tipo de estrés, de las condiciones de duracién e intensidad, del genotipo

de la planta, y el estado fenoldgico en que se presente, las plantas pueden mostrar

diversas respuestas, pueden ser ripidas y reversibles (aclimataciébn) o permanentes
(adaptacion). La aclimataci-n est8 asociado a mecanis
medida que se incrementa el estrés y puede diferenciarsede | a fiadaptaci - -no p
se refiere a niveles de fAresistenciad adquirid
durante muchas generaciones que incluyen modificaciones morfoldgicas y fisioldgicas

(Benavides, 2002; Reigosa et al., 2004). El principal efecto visible de estrés hidrico es la

disminucion del crecimiento de la parte aérea, principalmente reduccion del area foliar y el
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aumento del crecimiento radicular. La disminucién del crecimiento de la parte aérea es
causada a su vez por el cierre de estomas, el cual es regulado por &cido abscisico (ABA);
al cerrarse los estomas y disminuir la perdida de agua por transpiracién, también se reduce
la entrada de CO:lo que disminuye de manera directa la fotosintesis (Azcon-Bieto y Talon,
2008; Benavides, 2002; Roelfsema y Hedrich, 2002; Salisbury y Ross, 2000; Taiz y Zeiger,
2002; Tezara et al., 2002). El crecimiento finalmente se ve disminuido por la disminucion
de la presion de turgencia, que limita la expansion foliar y la proliferacion de nuevos brotes
(Skirycz e Inze, 2010)

El déficit permitido en el manejo del riego (DPM), es el punto en el cual la planta puede
tomar agua, pero presenta sintomas de estrés, la diferencia entre capacidad de campo y
el DPM es la cantidad de agua que debe ser restituida para evitar alteraciones en el
crecimiento y desarrollo de la planta. Conocer este parametro facilita el manejo del cultivo,
dependiendo de la etapa fenol6gica en que se encuentre. El nivel de déficit permitido
recomendado para muchos cultivos de campo es de alrededor del 50 % y se ha tomado
como una norma general, pero hay cultivos mas sensibles los cuales a esos niveles pueden
presentar sintomas de estrés (Enciso et al., 2007; Martin, 2010).

Se han adelantado diversos estudios sobre el efecto de la sequia en la produccion y calidad
organoléptica de manzana, pera ciruela, melocoton, que han permitido a los fruticultores
modificar las practicas de manejo y superar los momentos de estrés temporal mediante el
uso de coberturas para reducir la evaporacion, podas de verano, raleo de frutos y uso de
mallas para sombrio (Lopez et al., 2012). En haba, Ahmed (2008) encontraron que las
plantas que no fueron sometidas a estrés hidrico, mostraron mayor crecimiento y
rendimiento con relacion a las plantas sometidas a diferentes periodos de sequia. En
Jatropha curcas el estrés hidrico reduce el area foliar, el nUmero de hojas y el peso seco
(Finietal., 2013).Pr o ki |  {2018)maniiésiaryque cuando el contenido de agua del
suelo es reducido en un 50%, la densidad de raices en tomate silvestre se incremento en
la parte mas seca del suelo, concluyendo que el aumento de la densidad y la longitud de
las raices representan una adaptacion a las condiciones de sequia.

La reduccidén en el crecimiento es consecuencia de varias respuestas fisiolégicas que
incluye modificaciones al equilibrio i6nico, el estado hidrico, la nutricibn mineral, Ila
conductancia estomatica, la eficiencia de la fotosintesis y la asignacion del carbono. La

disminucion de la fotosintesis es en parte debida a una disminucién de la conductancia



Revision de literatura 23

estomética y la consecuente disminucion en de la disponibilidad de CO- (Brugnoliy Lauteri,
1991).

3.5.1 Efectos fisiolégicos y bioquimicos del déficit hidrico

Paralelamente a la reduccion del crecimiento ocasionado principalmente por la disminucién
en la presién de turgencia a nivel celular y la disminucién del potencial hidrico expuesto
anteriormente, el estrés hidrico ocasiona cierre estomatico, lo que disminuye la difusion de
CO: hacia el mesofilo, disminuyendo a su vez la transpiracion y la fotosintesis (Kumar et
al., 1994; Ludlow y Muchow, 1990; Nufiez, 1991). Desde el punto de vista bioquimico se
incrementan los niveles de ABA en la planta y se induce el cierre de los estomas,
disminuyendo la absorcién de agua por las raices. El ABA se sintetiza continuamente a
una velocidad baja en las células del mesdfilo y tiende a acumularse en los cloroplastos,
cuando el meséfilo se va deshidratando parte del ABA almacenado se libera hacia el
apoplasto y las células del mesodfilo. Esta redistribucion de ABA hace posible que la
corriente de transpiracion lo movilice hasta las células guarda (Hartung et al., 1998). Para
mantener o prolongar la funcién del ABA en las células del estoma, se sintetiza mas ABA
(Webb y Mansfield, 1992) y se acumula en el apoplasto de la hoja. Ademas del ABA
existen sefiales bioquimicas de larga distancia entre la raiz y los brotes, como cambios en
el pH de la savia del xilema y la redistribucion entre diferentes compartimentos del hoja de
iones inorganicos como calcio (Davies et al., 2002). En este mecanismo de sefializacion,
Christman et al. (2013) reportan la existencia de sensores mecano-sensibles de corta y
larga distancia, que pueden diferenciar potenciales osméticos y las fuerzas de estiramiento
de la membrana, para convertir una sefial fisica en sintesis de ABA. Sobre la base de esta
funcion de alivio de estrés, Shinohara y Leskovar (2014) consideran al ABA como un
antitranspirante metabdlico para proteger las plantas bajo condiciones de estrés hidrico.
La fotosintesis y el consumo de asimilados en hojas en crecimiento son afectadas por el
déficit hidrico. Al disminuir el potencial hidrico en el floema durante el periodo de estrés se
limita el movimiento de asimilados, pero su efecto se considera posterior a la inhibicion de
la fotosintesis (Azcon-Bieto y Talon, 2008; Nilsen y Orcutt, 1996; Taiz y Zeiger, 2002).
Los efectos sobre la fotosintesis se agrupan en estomaticos y no estomaticos, en el primer
caso se refiere a la afectacién por el proceso normal de cierre estomatico. Al momento del

cierre de estomas la disponibilidad de CO, en el mesdfilo disminuye y de otro lado la
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relacion CO,/O; disminuye y se incrementa la fotorrespiracion. Los no estomaticos son de
caracter bioquimico o fotoquimico y se presentan a medida que se acentla la severidad
de la sequia. Disminuyen tanto fotosintesis como fotorrespiracion y se incrementa la
disipacion térmica, debido al exceso de la energia que no alcanza a ser incorporada a
estos procesos, lo que puede producir finalmente fotoinhibicion o foto dafio del PSII (Habib-
Ur-Rehman y Muhammad, 2005).

Adicionalmente al efecto del estrés hidrico sobre la fotosintesis, el ajuste osmatico, al cual
Turner y Begg (1981) definen como la habilidad de las plantas para acumular solutos
activamente ante un déficit hidrico, es un mecanismo que permite mantener el potencial
de turgencia, a mediad que desciende el potencial hidrico (Jdey et al., 2014; Lakso, 1979;
Nio et al., 2011; Parra et al., 1999). El ajuste osmético se atribuye al incremento en la
concentracion de solutos comunes como iones inorganicos (principalmente K+), acidos
organicos, aminodacidos y azucares (Ashraf et al., 2011; Wang et al., 1995; Wang y Stutte,
1992).

La acumulaciéon de prolina es una respuesta metabdélica asociada comunmente al déficit
hidrico y a la presencia de salinidad, en los tejidos foliares, radicales y meristemos
apical es, este amino8cido es una mol ®cul
compatibled altamente soluble en agu aactvidad
de las macromoléculas (Nolte et al., 1997; Parra et al., 1999). Anjum (2012) encontraron
en pimentén (Capsicum annuum L.) incrementos en prolina con el aumento progresivo del
déficit hidrico, paralelamente se incremento la actividad antioxidante (SOD, CAT y POD) y
se conservaron estables los contenidos de agua en los tejidos, lo que se tradujo en un
mayor crecimiento y rendimiento para el cultivar Shanshu-2001 con respecto al cultivar
Nongchengjiao-2. En cebada, Sicher (2012) evaluaron el efecto el descenso hasta 92%
de la humedad del suelo en el crecimiento y la acumulacion de 30 metabolitos, como
resultado se encontré que a partir de los 4 dias de sometidas las plantulas a estrés,
disminuyd el crecimiento de brotes y raices y el 85% de los metabolitos fueron afectados
significativamente, aumentaron sacarosa, rafinosa, glucosa, fructosa, maltosa, malato,
asparagina y prolina, disminuyeron mioinositol, glicerato, alanina, serina, glicina y
glutamato. El ajuste osmotico, reportado permitid que la fotosintesis y la conductancia
estomatica se incrementaran nuevamente después de dos dias de rehidratacion y a los

tres dias se reactivo el crecimiento. La recuperacion de los niveles normales de cada
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compuesto individualmente con relacion al testigo, cuando se rehidratan las plantas,
sugiere procesos complejos a nivel del metabolismo primario.

En cacao se ha identificado como primer efecto del estrés hidrico, el aumento en la
resistencia estomética y la disminucién del potencial hidrico foliar al medio dia, lo que
afecta la floracibn y renovacion de hojas en las plantas (Machado et al.,, 1979).
Adicionalmente, Rada et al. (2005b) al evaluar la variedad regional Guasare, reportaron la
disminucion en el potencial osmético, aun asi se evidencio disminucion del 25% en la tasa

fotosintética y del 39% en la transpiracion.

A La produccién de especies reactivas de oxigeno (ERO) como
consecuencia del estrés hidrico

Las especies reactivas de oxigeno llamadas ERO son moléculas muy pequefias altamente
reactivas debido a la presencia de una capa de electrones de valencia no apareada, se
forman de manera natural como subproducto inevitable del metabolismo del oxigeno en
las reacciones biolégicas, el incremento en su produccion es considerada universalmente
como una condicién comun de estrés conocida como estrés oxidativo. Los radicales libres
superdxido (Oa1 ), peréxido de hidrogeno (H:20,), hidroxilo y el singlete de oxigeno, en
especial las dos Ultimas, se consideran citotoxicos porque pueden afectar seriamente el
metabolismo normal a través del dafio oxidativo a los lipidos, acidos nucleicos y proteinas,
lo que resulta en posibles mutaciones, destruccién de proteinas y la peroxidacion de lipidos
de membrana (Arora et al., 2002; Foyer y Noctor, 2003; Hamid et al., 2004). Sin embargo
las plantas de forma natural poseen los mecanismos enzimaticos y no enziméticos para su
eliminacion rapida (Apel y Hirt, 2004).

En las hojas de plantas estresadas los cloroplastos son especialmente propensos a
generar ERO debido a que la concentracion de O, es alta durante la fotosintesis, la
generacién de ERO aumenta cuando se inhibe la asimilacion de carbono (Hamid et al.,
2004). Wang et al. (2005) encontraron en arroz incremento en la manganeso superéxido
dismutasa (MnSOD) como mecanismo de tolerancia a la sequia. Los resultados sugieren
gue es un componente critico de la remocién de ERO en los cloroplastos y que la sobre-
expresion de MnSOD puede mejorar la tolerancia a la sequia en este cultivo.

ZhujunZhu. et al. (2004) encontraron respuestas en la actividad de superéxido dismutasa
(SOD), guaiacol peroxidasa (GPX), ascorbato peroxidasa (APX), dehydro ascorbate
reductasa (DHAR) y glutation reductasa (GR) en las hojas de pepino (Cucumis sativus L.)



Revision de literatura 26

como mecanismos de defensa al dafio oxidativo. Cavalcanti et al. (Cavalcanti et al., 2007a;
2007b) encontraron respuestas a estrés salino solo para Catalasa (CAT) en Caupi (Vigna

unguiculata (L.).

3.6 Tolerancia ala sequia en cacao

El estudio de la tolerancia a la sequia se ha abordado de diferentes formas, la mas
estudiada ha sido es el control de la transpiracion estomética bajo estrés hidrico. De
Almeida y Valle (2010) reportan la importancia de la humedad relativa en la abertura
estomatica, enfatizando en la existencia de genotipos de cacao que no muestran una alta
resistencia estomatica bajo déficit hidrico y baja humedad relativa, en contraste con otros
genotipos donde hay un mecanismo eficiente de la regulacion estomética, pero que puede
limitar fuertemente la transpiracion en condiciones de déficit hidrico. Sobresalen los
trabajos adelantados por Balasimha y Daniel (1988) quienes identificaron en el sur de la
India cinco accesiones como resistentes a la sequia (NC23, NC29, NC31, NC39 y NC42).
Posteriormente Balasimha (1999) evalud la tolerancia a la sequia en la progenie de
cruzamientos entre cuatro padres de alto rendimiento y tres resistentes al desecamiento
del polen (NC23/43, NC29/66 y NC42/94). De igual manera, mediante el estudio del
potencial hidrico foliar durante la estacidon seca en un periodo de cinco afios, Balasimha y
Daniel (1988) identificaron dos hibridos (1-21 x NC42/94; 1-29 x NC23/43) que poseian
caracteristicas de tolerancia a la sequia, sobre la base de sus mas altos potenciales
hidricos foliares y resistencia estomatica durante el periodo de sequia.

En un experimento de invernadero en el sur de Bahia (Brasil) se compararon ocho clones
sometidos a deshidratacion rapida, a partir del ajuste osmaotico se seleccionaron tres como
resistentes a la sequia, el ajuste osmotico fue asociado con la acumulacion de iones de
potasio y fosforo en la hoja; los clones (SPA5, SIAL70 y TSH516) fueron recomendados
para suelos poco profundos propensos a la sequia (De Almeida et al., 2001). Sin embargo
estos datos no pudieron ser corroborados por Premachandra y Joly (1991) al no encontrar
evidencias de ajuste osmético en plantulas de cacao sometidas a estrés hidrico en un
periodo de 22 dias en un experimento de invernadero en Indiana, EE.UU. Araque, et al.,

(2012) realizaron en Venezuela un estudio comparativo de fotosintesis, relaciones hidricas
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y crecimiento, durante las épocas secas Y lluviosas, encontrando que los cultivares con
mayor ajuste osmaético coincidieron con las mayores tasas de supervivencia.

También se ha estudiado mejorar la tolerancia a la sequia en el cacao alterando los niveles
de poliaminas, ya sea por seleccion o manipulacién genética (Bae et al., 2008); para ello
identificaron los genes implicados en la biosintesis de poliaminas. Bae (2009) identificaron
otra forma de mejorar la tolerancia a la sequia en el cacao. Mediante la inoculacién de
plantulas con Trichoderma hamatum (aislamiento 219b DIS) encontraron, que ademas de
promover el crecimiento independientemente del estado hidrico de la planta, también
retraso los sintomas de la sequia. Los indicadores considerados fueron la conductancia
estomatica, la fotosintesis neta, la fluorescencia y el grado de marchitamiento.

Al parecer las condiciones vulnerables a fenébmenos extremos de sequia se presentan en
las etapas iniciales de establecimiento y afecta negativamente el crecimiento de las
plantulas de cacao. Posiblemente, la respuesta de la planta en términos de ajuste osmaético
y la disminucién en el potencial hidrico de la hoja, afecta a su vez la asimilacién de carbono
(De Almeida y Valle, 2010). Trabajos a adelantados por Moser, (2010) en plantas adultas
y en produccién, expuestas durante varios meses a contenidos de agua del suelo cerca
del punto de marchitez, no mostraron disminuciones significativas en la produccion de
biomasa de hojas, tallo y raices finas; pero si fueron significativas las reducciones en la

produccién de grano.
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4.1 Objetivos especificos

1 Relacionar las variaciones micro climéaticas con la evapotranspiracion en plantulas
de cacao en casa de mallas.

91 Determinar las relaciones hidricas y el intercambio de gases, para los clones ICS95,
ICS60 y CCN51 sometidos a cuatro contenidos de agua en el suelo en casa de
mallas.

1 Determinar parAmetros de crecimiento altura, diametro del tallo y area foliar de los
clones ICS95, ICS60 y CCN51 bajo cuatro condiciones de humedad disponible en

el suelo en casa de mallas.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Ubicacion

El experimento se establecié en una casa de mallas (CM) de estructura metalica, techo de
vidrio opaco con ventilacién lateral natural, ubicada en el Centro de investigacion Nataima
de la Corporacién Colombiana de Investigacion agropecuaria i Corpoica- a una altura de
418 m.s.n.m. y coordenadas geogréficas de 4°11°31,65 " Latitud Norte (N) y 74°57°41,49”
Longitud oeste (W). El C.I. Nataima, esta ubicado en la region central del pais, en la
microrregion del valle calido del Alto Magdalena. en el departamento del Tolima, municipio
de El Espinal, a 9 kildmetros en la via hacia el municipio de Ibagué. Clima calido, suelos
en su mayoria franco arenosos, temperatura media de 27 °C y precipitacién de 1.500
mm/afio con distribucion bimodal. Es un centro de investigacion representativo del bosque
seco tropical (Colombia, 1998; Mendoza, 1999; Murphy y Lugo, 1986).

spo



Respuestas fisiologicas de tres clones de cacao (Theobroma cacao L.) en etapa de vivero, a 30
cuatro niveles de agua disponible en el suelo.

4.2.2 Material vegetal y establecimiento del experimento

Como material vegetal se utilizd plantulas injertadas de cacao (Theobroma cacao L.) de
los clones universales 1ICS95, ICS60 y CCN51 recomendados por el consejo nacional
cacaotero para la region de valles interandinos (ICA, 2002). Injertados sobre patrén IMC67
Las caracteristicas de cada uno de ellos se presentan en la tabla (4-1).

Se utilizé suelo caracteristico de la region al cual se adicioné cascarilla de arroz quemada
y gallinaza compostada, en proporcion (3:1:1). De acuerdo a los resultados del andlisis
fisico, el sustrato presento textura franco arenoso (FA) con contenido moderado de materia
organica y baja densidad aparente (1,04 g/cc). Se realizaron las curvas de retencion de
humedad con el fin de determinar los valores de capacidad de campo (CC) y punto de
marchitez permanente (PMP) con el método de ollas de presion (Richards, 1949). En la

tabla 4-2 se presentan los valores obtenidos.

Tabla 4-1. Caracteristicas agronémicas de los clones seleccionados.

Caracteristicas ICS95 ICS60 CCN51
Tipo Genético Hibrido Trinitario Hibrido Trinitario Hibrido Trinitario-amazdnico
Origen Trinidad Trinidad Ecuador
Arquitectura Erecta Erecta Erecta
Vigor Alto Alto Alto
Compatibilidad Auto Compatible Auto incompatible Auto Compatible
indice de Mazorca 18 18 18
indice de Grano l4¢g 1.4 gr 1.4 gr
Almendras por mazorca 41 39 42
Rendimiento Kg/afio/arbol 2.6 2 2
Reaccién a Moniliasis Med.Tolerante Med.Tolerante Susceptible
(Moniliophthora roreri
(Cif. y Par.)
Reaccion a Escoba de bruja Med. Tolerante Susceptible Med. Tolerante
(Moniliophthora perniciosa
Stahel.)
Reaccion a pudricién negra Susceptible Susceptible Susceptible
de la raiz (Rosellinia spp.)
Altitud recomendada 1007 1200 msnm > de 400 msnm > de 800 msnm
Afio 1931 1931 1965
CCN: Coleccion Castro
Naranjal
Germoplasma ICS Imperial ICS Imperial College ICS95 X IMC67 y F1 x
P College Selection  Selection Canelo
IMC: Iquitos Marafion
Collection

Fuente: Caracteristicas morfo agrondmicas de clones de cacao (Arguello C., 2000a).

Desde el punto de vista quimico y nutricional, el sustrato utilizado (Anexo 4-1a) se catalog6

como de fertilidad media a baja, sin problemas de salinidad y con pH adecuado para el
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cacao. Presenté muy bajos contenidos de potasio y moderados en relacion al calcio y
magnesio. La materia organica estuvo entre moderada a baja, los niveles de fésforo y de
elementos menores fueron moderados

Las plantulas se establecieron en bolsas de plastico negro calibre 3 de 40 cm de altura 'y
25 cm de diametro, con cuatro perforaciones de 0,5 cm de diametro en la base, las bolsas
se llenaron hasta 3 cm del borde para una altura final de 37 cm de sustrato. Una vez
preparado se mantuvo un peso aproximado con la humedad natural del sustrato de 20 kg
por cada unidad. Para mejorar la fertilidad se aplicaron 5 gramos por bolsa de una mezcla
de fertilizante compuesto (15-15-15) con un 20% adicional de KCI. La calidad fisicoquimica
del agua utilizada para riego fue alta por la ausencia de iones a niveles toxicos y ligera
alcalinidad (anexo 4-1b). Desde el punto de vista bacteriolégico no presenté limitantes para

uso agricola (anexo 4-1c).

Tabla 4-2. Caracteristicas fisicas y contenidos de agua disponible del sustrato utilizado para el
montaje del experimento en casa de mallas (CM).

Caracteristica Valor
Porcentaje de arena (%) 71,3%
Porcentaje de limo (%) 19,5%
Porcentaje de arcilla (%) 9,2%
Textura FA
Materia orgénica 2%
Densidad aparente 1,04 g/cc
Capacidad de campo (CC) 24,75%*
Punto de marchitez permanente (PMP) 10,51%*
Agua disponible (AD) 16,8%

*Valores promedios para CC y PMP en 6 muestras de suelo.

Las plantulas con un mes de injertadas procedentes de la biofabrica de cacao del C.I.
Nataima se trasplantaron en cada bolsa, se regaron a saturacion y se les dejé evaporar y
drenar por dos dias dentro de la CM. Cada tercer dia se midi6 en cada unidad experimental
(UE) el contenido volumétrico de agua en el suelo (CVA) en los primeros 20 cm con una
sonda TDR-100 (Spectrum technologies). Se dejo que el sustrato perdiera agua hasta
alcanzar los valores requeridos de CVA segun el tratamiento (Tabla 4-3). Después de cada
lectura se les agregaba la cantidad de agua requerida para mantener el %CVA acorde a
cada tratamiento. En el anexo 4-2 se presenta el control permanente de los tratamientos

durante el experimento.
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Tabla 4-3. Tratamientos de disponibilidad hidrica aplicados a plantulas de cacao (Theobroma cacao
L.) de los clones ICS95, ICS60 y CCN51 en el experimento en casa de mallas (CM)

Contenido volumétrico de agua en Equivalencia en agua Potencial hidrico
el suelo (CVA) disponible MPa
10% 0% de agua disponible -1,3
20% 75% de agua disponible -0,11
25% 100% de agua disponible -0,03
30% 120% de agua disponible -0,01

Datos medidos en los primeros 20 cm del suelo

En cuanto al estado fitosanitario se presentaron ataques de perforadores del follaje
(Diabrotica sp.) que se controlaron con dos aplicaciones a los 15 y 30 dias de establecido
el ensayo (Tiametoxam 14,1% p/v + Lambda-cihalotrina 10,6%), en mezcla con fertilizante

foliar liquido completo (0,5 cc PC.I*%).

4.2.3 Variables analizadas

Registro de variables climéaticas. Durante los 60 dias que durd el experimento, al exterior
de la CM se registré cada 15 minutos la radiacién solar, la temperatura y la humedad
relativa, con una estacién meteoroldgica automatizada. Al interior de la CM los datos de
temperatura y humedad relativa fueron registrados en un Data Logger HOBO U23 Pro v2
(Onset Technologies) y la radiacién solar mediante un piranémetro LI-200 acoplado a un
Data Logger LI-1000 (LI-COR Bioscenciences).

A partir de estos datos se calculé el DPV, para lecturas instantaneas se utilizo la féormula
de Rosenberg et al. (1983) citada por (Arellano Garcia et al., 2006).
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Para obtener datos diarios se utilizé los valores maximos y minimos de temperatura y

humedad relativa segun (Allen et al., 2006; Prenger y Ling, 2001).
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Donde:
es= presion de saturacion de vapor
ea= presion real de vapor
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El potencial hidrico de la atmdsfera (Qa) fue estimado con los datos de temperatura y

humedad relativa segun (Azcén-Bieto y Talon, 2008).
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Potencial hidrico. Al final del experimento (60 ddt) se midi6 el potencial hidrico de la hoja
( €, para tal fin se colectaron tres hojas maduras del tercio superior del tallo principal de
una planta por UE para un total de 15 hojas por tratamiento. Cada hoja se depositd en
bolsa de aluminio dentro de una nevera de icopor refrigerada. Maximo 15 minutos después
de separada de la planta, se midi6 en la hoja el potencial hidrico con la bomba de
scholander (Soil moisture modelo 3000), se utilizé una lupa para observar las primeras
gotas de agua sobre el corte realizado en el peciolo, se anot6 el valor de la presion en bar
y MPa (Turner, 1981).

Intercambio de gases. Previamente a la realizacion de las lecturas de intercambio de
gases, se hizo una prueba en las plantulas del tratamiento del 25% de CVA, con el fin de
determinar la hora mas adecuada para la realizacién de las lecturas de intercambio de
gases. Se hicieron lecturas de Conductancia estomatica con el porémetro de hoja
estacionario (SC-1 Decagon devices) para determinar el comportamiento de apertura y
cierre estomatico con el transcurso del dia. Como el equipo de fotosintesis es un sistema
cerrado de intercambio de gases LI-6200 (LI-COR Bioscenciences) con un analizador de
gases infrarrojo sin fuente de luz artificial, no es posible programar las lecturas con luz
saturante. Con la luz natural dada al interior de la CM, se tomaron lecturas a intervalos de
una hora entre las 6:00 am y las 6:00 pm. Los valores mas altos de fotosintesis se
encontraron entre las 9:00 y 11:00 am.

Durante el experimento, se hicieron 4 lecturas (18, 34, 49 y 60 ddt), del intercambio de
gases, se registro la fotosintesis neta (Pn), conductancia estomatica (gs), resistencia
estomética (rs) y transpiracion (T) en dos plantas por UE para un total de 10 plantas por
tratamiento de acuerdo a lo planteado por Rehem (2006). Las mediciones se hicieron
sobre la tercera hoja madura contada desde el apice hacia la base del injerto con luz
ambiente entre las 10:00 y 11:00 am.



Respuestas fisiologicas de tres clones de cacao (Theobroma cacao L.) en etapa de vivero, a 34
cuatro niveles de agua disponible en el suelo.

Crecimiento. La longitud del injerto, se midi6é desde la base de insercién en el porta injerto
hasta el 4pice final de la rama, se utilizé una regla graduada cada 0,1 cm; el diametro basal
ase midié a 1 cm de la base del injerto con un Calibrador digital (marca Mitutoyo referencia
500-181-20 de 0,01 mm de precision); se contod el nimero de hojas y se determiné el &rea
foliar mediante el software ImageJ 1.45s (Wayne Rasband National Institutes of Health,
USA); la masa seca fue calculada fraccionando dos plantas por UE en hojas, tallos y raices,
cada tipo de tejido en fresco fue pesado (balanza marca Mettler de 0,001 g de precisién).
y secado en estufa a 75°C por 48 horas y se pes6 nuevamente para obtener el valor de
peso seco. Con los valores de masa seca y el area foliar se estimoé el area foliar especifica
(AFE) como la relacién entre el area foliar total (cm?) y el peso seco (g) de las hojas por

planta (Hunt, 1982, 1990; Radford, 1967), igualmente se estimo la relacion raiz/parte aérea

(9/9).

4.2.4 Disefio estadistico y analisis de datos

El disefio estadistico utilizado fue parcelas divididas en bloques aleatorios con 5
repeticiones, los bloques fueron establecidos dentro de la CM de manera perpendicular a
la direccién de salida del sol. La parcela principal correspondié a los tratamientos de agua
disponible con base en los CVA (10, 20, 25y 30%) y la sub parcela con los clones (ICS95,
ICS60 y CCN51) para un total de 60 UE. Cada unidad experimental estuvo conformada
por tres plantas y sobre dos de ellas se tomaron datos de crecimiento e intercambio de
gases para un total de 10 plantas por tratamiento (Rehem, 2006).

Los datos climaticos fueron organizados en hojas electronicas en Excel y posteriormente
fueron analizados mediante graficas de tendencia (comportamiento diurno y diario) y tablas
de correlacién. Las variables fisioloégicas fueron analizadas mediante ANAVA con el
programa SAS 9.0 (SAS Institute Inc. Cary, NC, USA.) y SIGMASTAT 3.5 (Systat software
inc.), para las variables significativas y altamente significativas, se comparo las diferencias
entre las medias con base en la prueba de Tukey. Se ajustaron modelos polindmicos para
variables continuas mediante el procedimiento GLM de SAS buscando la comparacion
entre los CVAYy la variable respuesta, el modelo de regresion seleccionado se fundamenté
en el ajuste estadistico (P<0,05), la reduccion de los cuadrados medios (CME) y el

coeficiente de determinacion (r?).
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4.3 Resultados y discusién

4.3.1 Climay microclima

Las propiedades termodinamicas rigen los intercambios de energia entre la atmosfera y la
superficie con o sin vegetacion. El cacao se ha sembrado tradicionalmente bajo sombrio
permanente, el dosel de los arboles reduce la radiacion solar directa, especialmente la
radiacién solar de onda corta, como consecuencia el enfriamiento nocturno disminuye
debido al dosel que bloquea el retorno de la radiacion de onda larga reemitida hacia la
atmosfera. Este proceso modifica la intensidad de los factores climéaticos y crea un
microclima, el cual es variable con el transcurrir del dia. Las medias mensuales de los
factores climaticos medidos aisladamente en estaciones meteoroldgicas fijas, ha sido la
forma en que se analiza el ambiente en la mayoria de los trabajos (De Almeida y Machado,
2013). El estudio de las propiedades termodindmicas del aire bajo estas condiciones se
considera como fundamental para estudios ecoldgicos del cultivo y dinamica de
enfermedades fungosas (Lopes y Newman, 2005). En el presente experimento se hace
énfasis en la relacién directa entre radiacion solar, temperatura y humedad del aire durante

el dia.

A Radiacién, temperatura y humedad relativa

Al interior de la CM las variables climaticas monitoreadas presentaron diferente
comportamiento con relacion al exterior (Tabla 4-4). La intercepcion de la cubierta
disminuyé en un 85% la radiacién al interior; aun asi, el calor trasmitido a la infraestructura
y a cada componente de la CM aumentoé la temperatura promedio al interior hasta en 1 °C
con valores maximos de 4 °C. Resultados similares fueron encontrados por Jaimez et al.
(2005) en invernaderos con cobertura trasparente, en condiciones de baja radiacion solar
externa (<1000 pmol.m2.s?).

En la Figura 4-1 se muestran las diferencias en el comportamiento diurno de la radiacién
solar, la temperatura y la humedad relativa al exterior e interior de la CM. La radiacién
incidente sobre el exterior de la CM se presenté desde las 6 horas (0,15 w/m?) y va
aumentando hasta un maximo a las 13 horas (813 w/m?), en la tarde empezé a disminuir
hasta las 18 horas (11,7 W/m?).
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La temperatura tuvo un comportamiento similar al de la radiacion y correlacionaron
positivamente (Tabla 4-5). La temperatura al exterior e interior fueron similares desde las
0 horas (24,2 y 24,1 °C) y llegaron a su punto mas bajo a las 6 horas (22,7 °C). A partir de
las 6 horas una vez amanece, la temperatura externa aumenté a medida que lo hace la
radiacion; después de las 9 horas la temperatura interna aumenté con relacion a la externa,
alcanzando su punto maximo a las 14 horas, este valor maximo se presenté una hora

después de alcanzado el mayor valor de radiacion (33,5 y 32,4 °C respectivamente).

Tabla 4-4. Comportamiento y diferencias promedio de variables climaticas al interior y exterior de la
casa de mallas (CM).

Hora EXTERIOR INTERIOR DIFERENCIA
W/m?2 °C HR% W/m? °C HR% W/m2 °C RH%
1 00 241 851 00 242 859 0,0 -0,1 -0,9
2 00 238 877 00 238 874 0,0 0,0 0,3
3 0,0 234 897 0,0 234 887 0,0 0,0 1,0
4 00 232 910 0,0 232 89,6 0,0 0,0 1,4
5 00 23,0 924 00 230 0904 0,0 0,0 2,0
6 05 22,7 93,2 01 22,7 91,0 0,5 0,0 2,2
7 58,2 234 91,7 83 23,3 905 49,5 0,1 11
8 192,14 252 836 28,7 250 854 1633 0,2 -1,8
9 3585 269 748 538 270 786 3048 -01 -3,8
10 542,1 285 67,7 814 289 725 4608 -04 -4,9
11 7100 30,0 61,3 1075 30,7 66,8 6035 -0,7 -5,5
12 758,3 31,1 56,6 1148 32,1 626 6446 -0,9 -6,1
13 8133 32,0 52,4 1240 329 593 691,3 -09 -6,9
14 7232 32,4 502 1098 335 57,1 6147 -11 -6,9
15 581,2 32,4 496 872 332 574 4941 -09 -7,9
16 3885 32,1 498 573 325 589 3302 -04 -9,2
17 169,3 31,1 528 253 31,2 62,7 1439 0,0 -9,8
18 11,7 28,3 66,9 1,8 288 71,9 10,0 -0,5 -5,0
19 00 259 76,8 00 265 789 0,0 -0,6 -2,1
20 00 254 789 0,0 25,7 80,8 0,0 -0,3 -2,0
21 00 252 793 00 253 816 0,0 -0,1 -2,3
22 0,0 250 799 0,0 251 825 0,0 -0,1 -2,6
23 00 24,7 818 00 248 839 0,0 -0,1 -2,1

24 00 245 828 00 246 845 0,0 0,0 -1,6
*Cada valor horario proviene de 60 datos

A partir de esa hora, la disminucion fue rapida, al mismo tiempo que disminuy0 la radiacion
hasta las 19 horas siendo levemente mayor la temperatura interna (26,5 °C) con relacion
a la externa (25,9 °C). La temperatura a las 18 horas una vez la radiacion lleg6 a cero, fue

mayor en 6 °C con relacion a las 6 horas cuando empezé a salir el sol. Estos seis grados
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de diferencia fueron disminuyendo lentamente en la noche, siendo levemente mayor en el
interior de la CM hasta igualarse a las 24 horas (24,6 °C interior y 24,5 °C exterior).

La humedad relativa del ambiente presentd un comportamiento inverso al de la
temperatura y la radiacion (figura 4-1), la correlacién con la temperatura fue de -0,98
(P<0,01). A las 01 horas, la humedad relativa del exterior e interior fueron iguales (85%) y
aumentaron hasta las 6 horas donde alcanzaron su valor maximo 97% al exterior y 91% al
interior de la CM. Una vez aparecié la luz del dia, los contenidos de humedad disminuyeron
en mayor proporcién en el exterior, llegando a su nivel mas bajo a las 15 horas (49,6%) y

a las 14 horas en el interior (51,7%).
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Figura 4-1. Comportamiento diurno de la temperatura (°C), humedad relativa (HR, %) y radiacién
(Rd, w/m?) al exterior (Ext) en interior (int.) de la casa de mallas (CM). Para efectos de escala Rd
se divide en 10.

En horas de la tarde al disminuir la radiacion trasmitida y la temperatura, la humedad
empezd a aumentar de manera mas rapida hasta las 19 horas, siendo mayor en el interior
de la CM (78,6%) con relacién al exterior (76,8%), este aumento continug, pero mas
lentamente hasta después de las 24 horas (01 y 02 horas del dia siguiente), momento en
el cual se igualaron ambos contenidos de humedad (85,7%).

Los valores y tendencias encontrados son semejantes a lo planteado por Allen et al. (2006)
ya que el clima externo es generado por la interacciébn estos tres factores (Rd,
Temperatura, y HR), la energia solar es absorbida por la atmésfera circundante, la

cobertura vegetal y el suelo, estos re-emiten radiacion en forma de calor (radiacion de onda
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larga) que en conjunto, elevan la temperatura del aire. Paralelamente tanto la radiacién
solar como la temperatura del aire circundante, generan la energia necesaria para la
remocién del agua en forma de vapor de la superficie expuesta al exterior de la CM. La
tendencia y las diferencias entre el ambiente interno y externo a la CM fueron similares a
los obtenidos por Medina et al. (2010); Arellano et al. (2006); Jaimez et al. (2005) y
Gutiérrez et al. (2002) aunque no llegaron a ser iguales en los valores maximos debido a
la ventilacion natural que tiene la CM con relacién a un invernadero.

En ambientes controlados el microclima generado, es el resultado de la interaccion entre
la infraestructura y el ambiente exterior (Gutiérrez et al., 2002; Medina et al., 2010). De la
radiacion solar que llega a la cubierta superior de la CM una parte es reflejada, otra es
absorbida por la cubierta, la cual calienta la parte superior y la infraestructura, la restante
es transmitida al interior de la casa de malla. De esta energia trasmitida, una parte calienta
el suelo y otra parte es utilizada en los procesos fisiolégicos de las plantulas de cacao. Las
partes internas de la CM y el piso, una vez se calientan emiten radiacion de onda larga que
al llegar a la cubierta superior es reflejada nuevamente hacia el interior de la CM. Este
intercambio simultaneo de energia entre las superficies calentd el aire al interior por
conveccion natural.

La humedad relativa al interior de la CM estuvo influenciada por la evapotranspiracion de
las plantulas y la evaporacién del suelo, al respecto Tany (2013) plantea que la interaccién
simultdnea de transferencia de energia entre la radiacion y la temperatura influye en el
poder evaporativo de la atmésfera interna de un ambiente cubierto. Los contenidos de
humedad al medio dia alcanzan los valores mas bajos, debido a que a esa hora también
se alcanzan las temperaturas mas altas, en horas de la tarde una vez empieza a disminuir
la radiacién, el ambiente se hace mas humedo con relacion a las horas de la mafiana, al

mantenerse la evapotranspiracion y disminuir la temperatura del ambiente interno.

A Déficit de presion de vapor y potencial hidrico de la atmésfera

EIDPV y el Naal interior de la CM fueron dependientes de las condiciones micro climaticas
(Figura 4-2). EI DPVCM tuvo un comportamiento similar y altamente correlacionado con la
TCM 0,97 (P <0,01). EI comportamiento del NaCM fue similar al de HRCM (tabla 4-5),

presentando una correlacion del 0,99 (P<0,01).
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Los valores promedio de DPV durante el experimento al interior de la CM fueron
relativamente bajos con relacion al ambiente exterior, los valores promedio maximos
diurnos estuvieron cercanos a 2,2 kPa a las 14 horas y se presentaron con un retraso de
una hora con relacion al punto de mayor radiacion a medio dia (13 horas); estos valores
inciden en el cierre normal de estomas que se deberia presentar, puesto que el cacao se
satura con muy baja radiacion solar y a DPV entre el aire y la hoja cercanos a 1,8 kPa (De
Almeida y Valle, 2007a).
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Figura 4-2. Comportamiento diurno de las variables déficit de presion de vapor (DPV) y potencial
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Las figuras 4-3 A-B muestran el comportamiento de las variables climéticas (promedios
diarios) durante los 60 dias que duré el ensayo. La Radiacion al interior de la CM presenté
un rango de variacién entre 600 y 1000 w/m? valores promedio diario a partir de datos
horarios*. Fuera de este rango tan solo las lecturas de 7 dias presentaron valores promedio
inferiores al rango y cuatro dias con valores promedio superiores al rango. Estos valores

se presentaron de manera alterna, sin que mas de dos lecturas continuas presentaran

4 Para la determinacion de la cantidad de radiacion diaria se integré la curva diurna por el método
del trapecio, empleando la siguiente ecuacion: Y Q Y Y z 4 Y ¢
Guevara, V. S. (2003). Estimacién de la radiacion solar. (C. P. D. I. S. Y. C. D. Ambiente, ed.),
12p. UNATSABAR - CEPIS/OPS, Lima (Peru).
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40

valores por fuera del rango promedio, lo que permiti6 conservar la divisién del

comportamiento climético con baja o alta radiacion promedio.
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Se encontré alta correlacion entre los datos promedio durante el dia de las tres variables

climaticas (tabla 4-5); al analizar el tipo de relacion que existi6 a través del tiempo, los

(Qqa)
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datos promedio de radiacién trasmitida al interior de la CM no se ajustaron a un modelo
en particular con los datos de temperatura y humedad relativa. Para determinar el tipo de
relacién existente se graficé la radiacion, la temperatura y la humedad relativa a partir de

los datos puntuales.

Tabla 4-5. Correlacién entre las variables ambientales al exterior e interior de la casa de mallas
(CM).

AMBIENTE EXTERIOR AMBIENTE CM SUSTRATO

Variable da
RADA TA HRA DPVA JaA RADCM TCM HRCM DPVCM CM CVA TpS

RADA 1.00

TA 0.78 1.00
<.0001
HRA -0.69 -0.96 1.00

<.0001 <.0001
DPVA 0.74 0.98 -0.98 1.00
<.0001 <.0001 <.0001
gaA -0.69 -0.96 0.99 -0.99 1.00
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
RADCM  1.00 0.78 -0.69 0.74 -0.69 1.00
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
TCM 0.82 0.98 -0.94 0.96 -0.94 0.82 1.00
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
HRCM -0.76  -0.96 0.97 -0.97 0.97 -0.76 -0.97 1.00
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
DPVCM  0.80 0.96 -0.94 0.97 -0.96 0.80 0.97 -0.98 1.00
<0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
g™ -0.77  -0.96 0.96 -0.98 0.97 -0.77 -0.97 0.99 -0.99 1.00
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

CVA 0.08 0.15 -0.25 0.24 -0.26 0.08 0.12 -0.21 0.20 -0.22 1.00
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
TpS 0.67 0.95 -0.93 0.95 -0.94 0.67 0.94 -0.94 0.94 -0.94 0.19 1.00

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

RADA: Radiaci6én ambiente; TA: temperatura ambiente; HRA: humedad relativa ambiente; DPVA: déficit de presion de vapor
ambiente; q aA: potencial hidrico atmosfera externa; RADCM: radiacion CM; TCM: temperatura CM; HRCM: humedad
relativa CM; DPVCM: déficit de presion de vapor en CM; q aCM: potencial hidrico ambiente CM; CVA: contenido volumétrico
de agua en el sustrato; TpS: temperatura del sustrato.

En la figura 4-4 se observa alta la dispersion y variabilidad de los datos medidos a
intensidades de radiacion cercanas a cero; esta dispersion fue disminuyendo a medida que
se present6 el valor maximo de radiacién hacia el mediodia. Los resultados no concuerdan
con lo hallado por Jaimez et al. (2007) quien encontré6 una relacion directa entre
temperatura y humedad relativa, la explicacion radico en la diferencia que existe en el
comportamiento de las dos variables durante las horas de la mafana o de la tarde

(identificados previamente en el comportamiento diurno ver grafica 4-1 anteriormente
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citada). En la figura 4-4B se promediaron los valores de los 60 dias para las horas
comprendidas entre las 6:00 am y las 6:00 pm, alli se observé con mas claridad las
diferencias encontradas, las cuales estuvieron principalmente en los valores de la
temperatura y la humedad relativa, en horas de la mafiana y en horas de la tarde con igual

intensidad luminica.
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Figura 4-4. A) Correlacion entre la Radiacion, la temperatura y la humedad relativa al interior de la
casa de mallas (CM). Datos puntuales diurnos (06:00 am a 06:00 pm). B) Cada punto es el promedio
de 60 observaciones. Marcador solido hora de la mafiana, marcador sin relleno hora de la tarde.
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La temperatura en horas de la mafana fue aumentando hasta un maximo cercano a la
maxima irradiancia, posteriormente fue disminuyendo, pero no en la misma proporciéon que
aumentd, de manera que al atardecer la diferencia de temperatura con relacion al
amanecer fue mucho mayor y cercana a 6 °C con valores de irradiancia similares. Igual
sucede con la humedad relativa pero de manera inversa, en horas de la mafiana fue
disminuyendo hasta valores inferiores que coincidieron con el valor maximo de radiacion y
temperatura. Posteriormente aumenté a medida que disminuyé la irradiancia y la
temperatura, pero lo hicieron de manera mas lenta, en comparacion a la velocidad de
disminucion antes del mediodia, por lo que al atardecer los valores de humedad relativa
fueron menores a los del amanecer en un 20% aproximadamente. La cobertura superior
de la CM disminuye la energia radiante con el transcurso del dia, como de ella depende la
temperatura y la humedad relativa, se presenta una transferencia de energia e
interacciones entre los diversos componentes de la estructura de la CM producto del
intercambio del calor, que afectan la estabilidad de la densidad del aire, vapor de agua y
otros gases entre el dosel de las plantulas y la cobertura superior de la CM (Tanny, 2013).
En la Figura (4-5) se observan los datos obtenidos en los 60 dias del experimento, con el
fin de representar la relacion inversa y lineal entre temperatura y humedad relativa, la cual
coincide con los resultados de Jaimez et al. (2005) quiénes estudiaron las condiciones del

microclima en un invernadero y el intercambio gaseoso en plantas de pimentén (Capsicum

annuum).
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Figura 4-5. Correlacion entre la temperatura, la humedad relativa (HR, %), el déficit de presién de
vapor (DPV) y el potencial hidrico de la atmoésfera( Qa ) pperfodo camprendido entre las 06:00
amy 06:00 pm. Datos originales obtenidos durante los 60 dias de evaluacion.
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Excluyendo la radiacién, los modelos de correlacion entre temperatura, humedad relativa,
DPV y A a al interior de la CM, fueron mas precisos. Se observa la relacion directa de la

temperatura con el DPV e inversa con el A a, en ambos casos es de tipo cuadratico.

(HR) y = 167.37 - 3.3025X 2=0.9521 P<0,001"
(ra)y = 0.193 + 3.5648X - 0.1786X2 2=0.9432 P<0,001"
(DPV) = 3.150 - 0.3449X + 0.0095X2 2=0.9748 P<0,001"

A medida que aumenté la temperatura, la humedad relativa disminuyé de manera lineal
decreciente. El A a disminuyé de manera cuadratica, fue més lento en los primeros 25 °C,
a partir de este valor, disminuy6 rapidamente hasta los 39 °C. EI DPV tuvo una relacién de
tipo cuadratico creciente, el valor de 1 kPa se obtuvo alrededor de 30 °C. En los dias con
temperaturas superiores a 30 °C y humedad relativa por debajo del 60% el valor aumentd
para llegar a un maximo entre 3,5y 4,24 kPa con las temperaturas maximas alrededor de
40 °C. Estos valores fueron superiores a los 6ptimos para el cacao segun los reportes de,
De Almeida y Valle (2007b), presentandose probablemente choque térmico al medio dia
con los valores maximos de temperatura.

Lorenzo et al. (2003) reportan que es normal en ambientes controlados que se presenten
grandes variaciones en el DPV en los dias de alta radiacion, especialmente en las etapas
iniciales del cultivo y pueden alcanzar valores proximos a 5 kPa. El contenido de humedad
de la atmdésfera incide sobre: el turgor celular, la expansion foliar, la transpiracion del
cultivo, la absorcion de nutrientes, la produccion de masa seca, el crecimiento y el
desarrollo aéreo y radicular de la planta. Al respecto, Camejo et al. (2005) manifiestan que
el aumento de la temperatura entre 5 y 10 °C por encima del 6ptimo puede producir un
impacto notable sobre fotosintesis neta, aunque existen diferencias notables entre
genotipos tolerantes y sensibles al estrés térmico por alta temperatura, en estos ultimos,
se ha observado reduccién de la fotosintesis neta asociada a alteracion del Fotosistema Il
y al dafio en la membrana tilacoidal. Para el caso de tomate en invernadero, De Pascale y
Stanghellini (2011) encontraron que cuando se superan los valores 6ptimos de
temperatura, la perdida de produccion potencial depende en gran medida del tiempo de
exposicion a las altas temperaturas y concluyeron que la fase reproductiva es més sensible

al exceso térmico que la fase vegetativa.



Respuestas fisiologicas de tres clones de cacao (Theobroma cacao L.) en etapa de vivero, a 45
cuatro niveles de agua disponible en el suelo.

4.3.2 Microclimay evapotranspiracion

Se determind la perdida de agua por evapotranspiracion para cada uno de los clones, a
partir del seguimiento detallado de los contenidos de humedad en las UE pertenecientes
al tratamiento del 10% de CVA. Paralelamente Se analiz6 las condiciones
microambientales al interior de la CM.

Como se describi6 anteriormente, desde las 06:00 horas la radiacion solar trasmitida hacia
el interior de la CM a través de la cobertura, proporcioné la energia para aumentar la
temperatura del ambiente, el piso de la CM y el sustrato en las UE. A medida que se
incrementaba la radiacion, la temperatura ambiente también aumentaba y disminuia la
humedad relativa al igual que el potencial hidrico atmosférico al interior de la CM (QaCM).
La temperatura del sustrato (TpS) y la temperatura ambiente en la CM (TaCM) fueron
similares a las 7:00 horas y TpS fue aumentando a medida que aumentaba la radiacién,
pero sus valores fueron menores a TaCM. Los valores de TaCM y TpS fueron nuevamente
iguales a las 13:00 horas (33 °C). A partir de esta hora, TpS fue mayor a TaCM alcanzando
su maximo valor (35 °C) a las 15:00 horas. A partir de este valor, TpS continué
disminuyendo y sus valores fueron superiores a TaCM hasta las 7:00 horas. A partir de las
14:00 horas, la energia en términos de calor adquirida por el suelo, aumentdé su
temperatura por encima de la temperatura ambiental entre 2 y 4 °C hasta las 7:00 horas
del dia siguiente (figura 4-6A). El contenido de agua (CVA) a 20 cm de profundidad
aumento en relacion inversa y proporcionalmente a aCM. Esta variacion en el CVA indica
la perdida de agua del suelo por traspiracion a través de las plantulas de cacao y por
evaporacion del sustrato expuesto en las bolsas que hacian parte de las UE. La estrecha
relacion inversa con la humedad relativa indica que la tasa de evapotranspiracion en las
UE evaluadas, depende del grado de saturacién de humedad de la atmédsfera interna
NaCM. Entre las 06:00 y las 18:00 horas se presenta la mayor dinamica de
evapotranspiracion (figura 4-6B).

El AnaCM, DPVCM y TpS presentaron alta correlacion con los CVA del sustrato (anexo 4-
3). Una atmésfera mas célida y seca influye mas en la perdida de agua en el sustrato, que
el efecto directo de la temperatura del suelo. El agua migra desde las partes bajas del
sustrato reemplazando el agua perdida en cada UE por encima de los 20 cm del suelo,

debido al flujo de masas dado por la evaporacion del sustrato y la transpiracion en la planta.
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Figura 4-6. A) Variables microclimaticas al interior de la CM, temperatura ambiente (TaCM),
temperatura del sustrato (TpS), humedad relativa (HRCM, %) y contenido volumétrico de agua en
el suelo (CVA, %). B) potencial hidrico de la atmésferaen | a casa de mal |l as
dato es la media de 60 valores.

En la figura 4-7 se observa los valores de conductancia estomatica, como referencia de la
pérdida de agua a través de los estomas. La RFA incidi6 en la apertura de estomas y el
bajo NaCM ejerci6 una mayor tension sobre las moléculas de agua en la camara
subestomatica de las hojas, aumento el flujo transpiratorio a través de estos, aumentando
la conductancia estomatica (CMOL,;) de 114,8 a 241,2 mmol.m?2.s™,

Latension ejercida por una atmésfera seca hacia el mediodia se fue aplicando a la columna

de agua a través de los vasos conductores hasta llegar al suelo. Después de las 13:00 y

(dqacCmMm)
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hasta las 18:00 horas se invierte el proceso, al disminuir la RFA la planta cierra sus

estomas disminuye la CMOL, hasta 40,6 mmol.m2.s™,
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Figura 4-7. Relacién diurna entre Radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y Conductancia
estomatica en condiciones de casa de mallas (CM). Lectura hecha con luz natural en el tratamiento
del 25% de humedad volumétrica del sustrato equivalente a capacidad de campo.

Al aumentar la humedad relativa disminuye la perdida de humedad del suelo. Durante el
ensayo, las temperaturas del suelo superiores a 30°C se presentaron entre las 12:00 y las
19:00 horas, momento en el cual disminuye la evapotranspiraciéon. De acuerdo a lo
encontrado por Amorim y Valle (1992) es de particular importancia para trabajos en CM
considerar la temperatura del suelo entre 30 y 40 °C porque afecta la resistencia al flujo
transpiratorio en todos los estados de desarrollo de hojas de plantulas de cacao, lo que
altera de manera importante la transpiracién.

La pérdida de agua por evapotranspiracion y el agotamiento del agua disponible en el
sustrato en las UE evaluadas se observa en la figura 4-8. La limitante en la
evapotranspiracion es el contenido de humedad de las bolsas de las UE el cual fue medido
como contenido volumétrico de agua (CVA); los factores micro climaticos influyen
permanentemente sobre el sistema suelo-agua-planta disminuyendo continuamente el
CVA hasta niveles en los cuales el agua disponible se va agotando en el tiempo. Estos

resultados concuerdan con lo planteado por Allen et al. (2006).
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Figura 4-8. Disminucion del contenido de agua en el suelo (CVA, %) durante tres dias seguidos, por
efecto de las condiciones micro ambientales, se representa el papel del potencial hidrico de la
atmosferaen | a casa de mallas (QaCM). Mediciones

En la Figura (4-9) se observa la velocidad con que el agua disponible en el sustrato las
unidades experimentales, que una vez saturadas (30% de CVA) se dejaron
evapotranspirar hasta alcanzar el 10% de CVA en el sustrato. Se grafica los valores
correspondientes a los contenidos volumétricos de agua a capacidad de campo (CC)
y punto de marchitez permanente (PMP) obtenidos para el sustrato con la técnica de
las ollas de Richrard. El modelo fue potencial decreciente para cada uno de los clones y
describe la perdida de agua a través del tiempo. En este modelo de evapotranspiracion
diario, el cual sigue el ritmo alterno diurno observado en la figura 4-8, el agua gravitacional
de evacuacién rapida (agua sujeta a drenaje por efecto de la gravedad) se pierde en el
primer dia para los tres clones. En las unidades experimentales de los clones ICS60 e
ICS95 el agua del suelo se pierde rdpidamente hasta llegar a capacidad de campo (25%
de CVA) a los tres dias, en las UE del clon CCN51 el agua disponible alcanza valores de
capacidad de campo en un tiempo de 5 dias. Lo que hace pensar que el clon CCN51
evapotraspira menos que los clones ICS60 e ICS95.

En los primeros 7 dias se consume el agua capilar de evacuacion lenta y en los primeros
15 dias se ha evapotranspirado casi toda el agua capilar para los tres clones. El clon ICS95

alcanza los valores de punto de marchitez permanente (PMP) equivalente al 10% de CVA

cont i

n
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del sustrato, a los 22 dias y los clones ICS60 y CCN51 a los 37 dias. Con el transcurso del
tiempo la velocidad de pérdida de agua disminuye, debido a la disminuciéon de los
contenidos volumétricos de agua disponible en el sustrato y al papel que ejercen los
coloides y la matriz del sustrato que retienen las moléculas de agua.
40
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Figura 4-9. Perdida del agua disponible en el sustrato utilizado para la experimentacion por

evapotranspiracién. Lecturas del contenido volumétrico (CVA, %) tomadas en los primeros 20 cm
de cada contenedor durante la estandarizacion del tratamiento de 10% de humedad del sustrato.

CCN51: CVA = 35.48(ddt) %4 2=0950  (P<0,0001)
ICS60: CVA = 28.94(ddt)°3* 2=0.907  (P<0,0001)
ICS95: CVA = 30.36(ddt) %% =0.960  (P<0,0001)

Los resultados indican que el clon ICS95 presenta menor resistencia al flujo del agua con
relacion a los clones ICS60 y CCN51, este clon puede contar con mecanismos fisicos o
bioguimicos que contrarrestan la tension con la cual el sustrato retiene el agua, lo que le
puede permitir mantener un potencial de presién positivo a medida que va disminuyendo
los potenciales hidricos del suelo. Los resultados concuerdan en la tendencia y el modelo
de pérdida de humedad del sustrato, con los resultados y tendencias encontrados por
Reyes (2012) al evaluar la perdida de agua por evaporacién (sustrato solo) y
evapotranspiracion (sustrato y plantulas) en dos tipos de suelos en casa de mallas,

encontrando que la velocidad de secamiento de los dos suelos por evapotranspiracion se
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increment6 debido a la actividad transpiratoria en plantulas de Elaeis guineensis jacq con

relacion a la perdida de humedad del suelo por evaporacion.

4.3.3 Potencial hidrico de la hoja

No se encontraron diferencias estadisticas entre los clones evaluados. Para los
tratamientos de contenidos de humedad del sustrato (CVA) se presentaron diferencias
estadisticas (p < 0,01). Las diferentes condiciones de disponibilidad hidrica impuesta
tuvieron un efecto directo en la disminucion del potencial hidrico de las hojas (aAf). Los
tratamientos tanto de déficit hidrico (10% y 20% de CVA) como de exceso hidrico (30%
CVA) provocaron un Af menor (mas negativo) que el obtenido en las plantulas con el
tratamiento del 25% de CVA, equivalente a capacidad de campo. La tendencia de los

valores de A f con relacion a los CVA% fue de tipo cuadratico (fig. 4-14).
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Figura 4-10. Tendencia del potencial hidrico de la hoja (Qf ) en | os tres clones eV

respuesta a cuatro contendidos de agua en el suelo (CVA, 10%, 20%, 25% y 30%).

CCNS51: A =-2.8318 + 0.1423CVA - 0.0026CVA? r2=0.87
ICS95: A =-2.0736 + 0.0782CVA - 0.0012CVA? r2=0.67
ICS60: =-2.5572 +0.1121CVA - 0.0019CVA? r2=0.88

El Q f varié dependiendo del contenido de agua en el suelo, el valor mas bajo a la
variacion del CVA fue para el tratamiento con mayor déficit de agua en el suelo (10%
CVA). El clon CCN51 presento los menores valores de A f (-1,7 MPa) le siguié ICS60



Respuestas fisiologicas de tres clones de cacao (Theobroma cacao L.) en etapa de vivero, a 51
cuatro niveles de agua disponible en el suelo.

(-1,5 MPa) e ICS95 (-1,3 MPa). A medida que aument6 el CVA lo hizo el ( f hasta
alcanzar los valores mas altos (-0,7 a -0,8 MPa) con el 25% de CVA. Para el tratamiento
con contenidos de agua superiores (30% CVA) el valor del  f present6 tendencia a

disminuir nuevamente (-0,9 MPa).

4.3.4 Intercambio de gases

Con la finalidad de identificar la hora del dia en que la planta presenta los maximos valores
de fotosintesis neta (Pn), se midi6 la Pn durante tres dias desde las 6:00 hasta las 18:00
en el clon CCN51 con condiciones de humedad del suelo a CC (equivalente al 25% de
CVA). Los valores de Pn estan altamente correlacionados 0,81 con la RFA (P <0,01) esto
se observa en la figura 4-11 donde los valores en Pn durante el dia mantuvieron un valor
proporcional a la RFA, al aumentar la radiacion aumento la fotosintesis alcanzandose los

maximos valores a las 08:20 am (4,8 pmol.m2s?) y a las 12:20 pm (4,3 pmol.m=s™?).

6 300
5 T 250
4 /i\/l\ _/$\T 200

150
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Figura 4-11. Medicidn diurna de fotosintesis neta (Pn) y radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
en CM para el periodo 6:00 a 18:00 horas en el clon CCN51 en condiciones de humedad del suelo
a capacidad de campo (CC). Cada valor es el promedio de tres lecturas con luz natural.

Elvalor mas alto de RFA (283 pmoltones.m2s?) se presentaron hacia el mediodia. En horas
de la tarde la radiacion disminuye y proporcionalmente lo hace Pn hasta el valor de 0
umol.m-2s? a las 6:20 pm. Los valores maximos encontrados en Pn estan dentro del rango

de los valores reportados por Acheampong (2013), Araque (2012) y Joly (1987) quien
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reporta incremento de Pn entre 1,58 y 4,99 pmol.m2s* en plantulas de cacao sin limitacién
de agua a intensidades entre 350 y 400 umol.m?2.s1,

Aunque la disminucién en Pn se encuentra correlacionada con la disminucién de la
radiacion (anexo 4-4), el patrén diurno no sigue la tendencia normal de Pn de un valor
maximo al medio dia caracteristico de una planta sin limitacion de agua o sin estrés,
tampoco describe la curva caracteristica de dos valores maximos (mafiana y tarde),
conocida como depresion del medio dia de la fotosintesis. La disminucion de la fotosintesis
al medio dia, no se presenta en todas las situaciones o momentos de la misma manera
(Xu y Shen, 2005), es un fendmeno influenciado por muchos factores, atribuible a una
combinacién de radiacién, temperatura y humedad relativa. La disminucion de Pn se
presentd antes del medio dia entre las 9 y las 12 horas, disminuyendo posteriormente a
partir del mediodia, este comportamiento particular obedece a que la radiacion fue
interferida por auto-sombreamiento de la misma estructura, de manera tal que no alcanza
a distribuir y transmitir la suficiente radiacion a través de la cubierta de la CM.

De los valores obtenidos en el comportamiento diurno de Pn, se deduce que el mejor
momento para tomar la fotosintesis en plantulas de cacao se encuentra entre las 9 y las

11 am.

A Fotosintesis y transpiracion

Durante los 60 dias de evaluacién del crecimiento y desarrollo de las plantulas, se tomaron
cuatro lecturas de intercambio de gases entre las 09 y las 11 horas. En el anexo 4-5 se
presentan los resultados de Pn, T, rs y gs a los 18, 34, 49 y 60 dias después de iniciado
los tratamientos. No se presentaron diferencias estadisticas para los clones evaluados,
pero a partir de los 34 ddt los CVA presentaron diferencias estadisticas (P<0,01). La mayor
eficiencia en el intercambio de gases se ve claramente que se presenta para los tres clones
con CVA del suelo alrededor de capacidad de campo (25%). Cuando el CVA excede este
valor (30%) disminuye la eficiencia y el CVA del suelo es inferior (20 y 10%) se ve
disminuida la capacidad de transpiracion y la asimilacion de CO.. Estas diferencias fueron
mayores a medida que aumentaba los dias de exposicion a los tratamientos (Figura 4-12A-
D). El tratamiento del 25% de CVA present6 una tendencia de incremento en Pn con un
valor inicial de 4,82 pmolm2s?y un valor final 6,43 pmol.m?s a los 60 ddt. El tratamiento
del 30% de CVA presentd una leve tendencia al incremento y el tratamiento

correspondiente al 20% de CVA no presento diferencias entre el valor inicial de Pn y el
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valor final, durante los 60 dias que duré el experimento se mantuvo entre 4,7 y 5,0 umol.m"
251, En el tratamiento con contenidos de humedad cercanos 10% de CVA Pn disminuyo
de 4,6 a 3,56 pmol.m2s™2,

Con el transcurso de los dias, a medida que se estabilizaban los tratamientos de
disponibilidad hidrica en el suelo, los valores de transpiracion reflejaron una tendencia a
disminuir (Figura 4-12B) durante el periodo de evaluacion con relacion al dato inicial (18
ddt), la disminucién fue menor en los tratamientos con 20 y 30% de CVA (-9,6 y -16,6%),
los tratamientos con 20 y 10% de CVA presentaron una mayor disminuciéon en la
transpiracion (-25 y -33%). Las Figuras 4-12 C y D indican la disminucién de la gs y el
aumento de la rs lo que condujo una menor tasa de asimilacion y transpiracion para las
plantas a medida que se acentuaba el estrés por exceso (30% de CVA) o déficit (20 y 10%
de CVA).
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Figura 4-12. Comportamiento de la fotosintesis neta Pn (A), transpiracion T (B), conductancia
estomatica gs (C) y resistencia estomatica rs (D) de tres clones de cacao bajo cuatro condiciones de
agua disponible en el suelo en CM. Medidas tomadas con luz natural.
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Para el cultivo de cacao el contenido de la humedad relativa se le considera como un factor
determinante en la abertura estomatica y por lo tanto para la asimilacion de CO.. Se
considera que la abertura estomatica es mayor a niveles altos (76 a 89%) y disminuye con
valores entre 62 y 39% (Sena et al., 1987b), los valores del DPV diarios tomados entre las
9y 11 am reflejaron un aumento en sus valores a medida que se aumentaba el tiempo de
exposicion (figura 4-13). A medida que se acentuaba el efecto de los tratamientos, este
efecto es mas marcado. La disminucién en la traspiracion y en la gs es atribuible a la
reduccién en la apertura de las estomas, por aumento en el DPV de 2,1 a 2,7 kPa hacia

los 60 dias de evaluacion.
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Figura 4-13. Comportamiento del déficit de presion de vapor (DPV) entre el ambiente y la hoja de
tres clones de cacao bajo cuatro condiciones de agua disponible en el suelo en casa de mallas.

El factor climético que més influyd en el intercambio de gases durante los 60 dias que duro
el experimento fue la RAF. La apertura y cierre estomético estuvo limitada a la luz
trasmitida a través de la cubierta, pero el calentamiento transmitido por la estructura elevo
la temperatura interna de la CM. Los dias con mayor radiacion y mayor temperatura
disminuyeron la humedad relativa y aumentaron el déficit de presion de vapor entre la
atmosfera interna de la CM y la camara subestomatica. Como resultado el DPV aument6
afectando la apertura estoméatica y por lo tanto el intercambio de gases. El efecto del
microclima se acentud fisioldgicamente en aquellos tratamientos, donde los CVA afectaron
la disponibilidad hidrica en los tejidos disminuyendo de por si el flujo transpiratorio y
posiblemente la activacion del cierre estomatico por estrés hidrico via sintesis de ABA.
Esta situacion indujo a cierres estomaticos tempranos y por lo tanto disminuyeron las tasas

de intercambio de agua y diéxido de carbono.
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A medida que las plantas estaban sometidos por mayor tiempo al estrés el efecto fue mayor
y en el caso del tratamiento con mayor estrés hidrico (10% de CVA) la perdida de
asimilacién neta de carbono fue mucho mayor en comparacién con los demas tratamientos.
Baligar et al. (2008) y Balasimha et al. (1991) encontraron una relacion inversa entre DPV
y Pn de manera tal que cuando la demanda evaporativa es menor (bajo DPV) Pn es mayor
y al aumentar DPV Pn disminuye. Joly y Hahn (1989), encontraron resultados similares en
Pn, T, gs y EUA en plantulas de tres cultivares durante tres ciclos recurrentes de sequia.
Los resultados concuerdan parcialmente con los resultados encontrados por Hernandez et
al. (1989) quienes no encontraron variaciones en la T con valores de DPV entre 1 a 1,5
kPa, sin embargo en este caso los valores de DPV fueron mayores (2,0 a 2,3 kPa), con
aumentos posteriores, la T disminuye rapidamente al igual que Pn esto se atribuye a

rapidas respuestas de reacciéon de los estomas al incremento en el DPV.

A Intercambio de gases E U A yal fthl del experimento

Al final del experimento (60 ddt) se analizaron los datos de intercambio de gases y
potencial hidrico foliar encontrandose diferencias estadisticas (P<0,01) para el factor CVA.
Los clones no se presentaron diferencias estadisticas para ninguna de las variables

evaluadas (Tabla 4-6).

Tabla 4-6. Comportamiento de Pn, T, rs, gs, EUA y Qf en tres clones de
condiciones diferentes de disponibilidad hidrica en el suelo en CM. Los valores son medias con *
SE y corresponden a la lectura final a los 60 dias.

FACTOR Pn T rs gs EUA qf

25y 100%AD 6.43+0.76a 7.84+1.3la 1.26+0.32b 0.83+0.17a 0.85+0.21a -0.77 +0.13a

§ 304 125%AD 5.51+0.70b 6.91+1.07ab 1.48+0.32b 0.70+0.12ab 0.82+0.19a -0.96 +0.15b
(>_) 20y 75%AD  4.77 +0.80c 5.84 £1.21bc 1.86 +0.51ab 0.57 +0.14b 0.85+0.24a -1.150.14c

104 0%AD 3.56 £0.71d 448 £1.32c 2.73+1.20a 0.43+0.17c 0.87 +0.31a  -1.49 +0.26d
> CCN51 510+1.39a 6.21+1.74a 1.87 £0.92a 0.62 +0.20a 0.86 £0.25a -1.14 +0.40a
9 ICS60 496 +1.18a 6.38+1.79a 1.77 +0.86a 0.66 £0.23a 0.82 +0.20a -1.11 +0.29a
© ICS95 5.14+1.34a 6.22+1.78a 1.85+0.90a 0.63 £0.21a 0.87 £0.26a -1.03 +0.25a

a, b, c Medias con diferente letra en la columna presentan diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba de
Tukey (P < 0.01). CVA% n= 20; CLON n=15.

Pn y T aumentaron proporcionalmente con los tratamientos a medida que aumenta la
cantidad de agua disponible en el suelo, siguiendo un modelo cuadratico creciente (figuras

4-14 Ay B) Pn desde un valor minimo 3.56 +0.71 en condiciones cercanas a PMP (10%

caca
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de CVA) hasta un valor maximo 6.43 +0.76 umol.m.s* con contenidos de humedad a CC
(25% CVA). A partir de este valor aumentos en la cantidad de agua disponible (30% CVA)

no causan incrementos en Pn la cual se estabiliza o tiende a disminuir.

A 707 Pn=-0.0069(CVA)? + 0.3892(CVA) + 0.2649 B 97 T=_0.0066(CVA)2 + 0.4055(CVA) + 0.9834

65 12=0.7996 r2=0.8108
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Figura 4-14. Comportamiento de Pn (A) y la T (B) de tres clones de cacao sometidas a cuatro condiciones
de agua disponible del suelo en CM. Datos tomados con luz natural.

El incremento final en Pn para el tratamiento con 25% de CVA fue del 80% con relacion al
tratamiento con 10% de CVA, 34% con relacion al 20% de CVA, y del 16% con relacion al
30% de CVA.

Para la T las diferencias entre los cuatro niveles de CVA se presenté de manera similar a
Pn, los tratamientos con mayores contenidos de humedad en el suelo (25 y 30% de CVA)
presentaron los mayores valores 7.84 +1.31y 6.91 +1.07 mmol.m?2.s? con relacién a los
valores mas bajos (20 y 10 % de CVA) 5.84 +1.21y 4.48 +1.32 mmol.m=2.s™.

El tratamiento de 10% de CVA presento una disminucion final en la transpiracion del 74%
con relacion al tratamiento que no presento deficiencia hidrica durante todo el experimento
(25% de CVA).

La eficiencia en el uso del agua (EUA) no presento diferencias estadisticas, aunque fue
levemente mayor en las plantas estresadas (10% y 20% de CVA) con relaciéon a las no
estresadas (Figura 4-15A). A media que se intensifica el estrés la gs disminuye y aumenta
la rs (Figura 4-15B).
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Figura 4-15. Comportamiento de la EUA, larsy gs de tres clones de cacaos sometidos a cuatro
condiciones de agua disponible del suelo. Fuente de luz natural.

Como se vio anteriormente el cierre estomatico inducido por el alto DPV fue mucho mayor
en los tratamientos de 10 y 20% de CVA. Adicionalmente a partir de los valores el menor
potencial hidrico de los tejidos en esos tratamientos (figura 4-16 A y B) se infiere un
probable mecanismo de ajuste osmético, adicional al efecto del DPV que incidieron en el

cierre estomatico y disminuyeron a su vez la Pn.

CVA% B
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Figura 4-16. Comportamiento del potencial hidricodelahoj a Qf con r el aci
disponible en el suelo (A) y con Pn (B) en tres clones de cacao en CM.

Paralelamente a la disminucién de Pn, T y gs, el ajuste osmatico se ha reportado como un
mecanismo para regular la perdida de agua por las plantas de cacao bajo déficit hidrico
(Rada et al., 2005a). De igual manera Daymond (2011) reportan que las diferencias en las
variaciones de Pny T observadas entre 8 genotipos de cacao fue explicada por la variacion
en la gs. Joly (1987) encontro alta relacion entre Pn 'y Nf con un aumento en la rs cuando

este disminuye de 0,6 a 1,3 MPa presentando una disminucién en Pn. Deng et al. (1990)
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reportaron disminuciones rapidas entre -1 y -1,5 MPa. Joly y Hahn (1989) encontraron
resultados similares en Pn, T, gs y EUA en plantulas de tres cultivares durante tres ciclos
recurrentes de sequia, Pn, Ty gs, disminuyen con la disminucion en el Nf sin que la causa

del cierre estomatico sea los contenidos internos de CO..

4.3.5 Crecimiento y distribucién de masa seca

La productividad primaria de las plantas (biomasa) es una medida de la fotosintesis total
menos la respiracion que ha ocurrido durante su crecimiento. Esta medida se refleja en el

crecimiento de tejidos como el tallo y las hojas o en términos de asignacion de masa seca.

A Crecimiento

Se encontraron diferencias altamente significativas (P<0,01) para los dos factores
evaluados (CVA 'y Clon) en las variables altura de la planta (AP) y diametro del tallo (DT),
a los 60 dias después de aplicados los tratamientos (tabla 4-7).

La mayor altura se presentd para el tratamiento del 25% de CVA en el cual las plantulas
de alcanzaron 41,1+7,57 cm de altura en promedio y el menor valor se encontré en el
tratamiento del 10% de CVA donde las plantulas alcanzaron una altura promedio de
25,5+4,08 cm. El clon que presenté mayor altura fue el ICS95 con 37+8,67 cm (P<0,01).
Los clones ICS60 y CCN51 no presentaron diferencias estadisticas y alcanzaron una altura

entre 32+7,6 a 30,9+7,6 cm respectivamente (tabla 4-7).

Tabla 4-7. Variables directas de crecimiento altura v de la planta (AP), diametro del tallo (DT), area
foliar (AF), y numero de hojas (NH) de tres clones de cacao sometidos a cuatro condiciones de agua
disponible en el suelo en casa de mallas. MediatSE datos tomados a 60 dias de aplicados
tratamientos.

FACTOR AP (cm) DT (mm) AF (cm?) NH

254 100AD 41.1+7.57 a 7.7¢0.7 a 2234.75+306.38 a 19+3.53 a
< 304y 125AD 3616.52 b 7.2+0.61 b 1938.93+287.64 b 17.3343.11 a
5 208 75AD 31.3#5.54 ¢ 6.69+0.54 c 1665.58+187.13 ¢ 15.6£3.16 ¢

10y OAD 25.5+4.08 d 6.02+0.51d 1046.46+203.34d 12+2.54 d
> ICS9%5 3748.67 a 7.25+0.85a 1798.23+567.63 a 16.05+3.87 a
9 I1CS60 32.6x7.6 b 6.66+0.89 b 1719.464517.79 a 15.6+5.08 a
© cecNs1 30.917.65b 6.8£0.75 b 1646.6+437.61 a 16.3+2.92 a

Datos tomados al final del experimento: a,b,c medias con diferente letra dentro de cada columna difieren
estadisticamente, prueba de Tukey ( p < 0.01). CVA% n= 20; CLON n=15.
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Para el DT, el clon IC695 presentd el mayor valor 7,25+0,85 mm (P<0,01) con relacién a
ICS60 y CCN51. El tratamiento con el 25% de CVA presentd diametros promedio del tallo
de 7,7+0,7 mm (P<0,01) y el menor diametro se encontrd en el tratamiento de 10% de CVA
con 6+0,51 mm. En la figura 4-17 se observa el modelo cuadrético para AP y DT segun el

clon y el contenido de humedad del suelo.
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Figura 4-17. Comportamiento de variables de altura de planta (AP) y diametro del tallo (DT) de
plantulas de cacao a 60 dias después de siembra, evaluadas en cuatro niveles de humedad en
el suelo en casa de mallas.

CCN51 r2 PROB
AP = 8,16 + 1,711(CVA) i 0,027(CVA)? 0,692 0,016
DT = 4,423 + 0,178(CVA) - 0,002(CVA)? 0,848 0,007
ICS60

AP = 10,9 + 1,88(CVA) i 0,0036(CVA)? 0,766 0,092
DT = 3,725 + 0,238(CVA) - 0,004(CVA)? 0,887 0,019
ICS95

AP = 8,383 + 2,122(CVA) i 0,032(CVA)? 0,83 0,003
DT = 4,495 + 0,213(CVA) - 0,003(CVA)? 0,65 0,009

Las plantulas de cacao presentan mayor crecimiento a medida que el contenido de
humedad del suelo aumenta hasta 25% de CVA, y con valores mayores (30% CVA) el
crecimiento es menor. El clon ICS95 presenta mucho mayor desarrollo en los cuatro
tratamientos, con relacion a los dos otros clones.

Para las variables de crecimiento area foliar (AF) y nimero de hojas (NH) no presentaron
diferencias estadisticas entre los clones, ni en la interaccion Clon*CVA. Se presentaron
diferencias altamente significativas (P<0,01) para el CVA (tabla 4-7). En la Figura 4-18 Ay
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B se observa un comportamiento similar entre los clones. La mayor area foliar se presento
con el 25% de CVA (2.234,75 cm?) con un namero aproximado de 19 hojas/planta. El

menor valor fue de 1.046,46 cm? y 12 hojas/planta.
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Figura 4-18. Numero de hojas (NH) y érea foliar (AF) de plantulas de cacao sometidas a cuatro
condiciones de agua disponible del suelo en casa de mallas.

Ambas variables presentaron un modelo cuadratico (y=a+bx+cx?) que representan el bajo
desarrollo del dosel a contenidos del 10% de humedad del suelo. Al aumentar el CVA se
presenta mayor desarrollo del dosel hasta valores del 20% alcanzando su maximo
desarrollo con el 25% de humedad en el suelo, a partir de este valor (30% de CVA) el

desarrollo del dosel disminuye.

AF = - 428.0 + 176.0(CVA) -3.144(CVA)? 12 = 0.885
NH =- 1.690 + 1.440(CVA) -0.026(CVA)? 2= 0.905

A Asignaciéon de masa seca

El Peso seco de las hojas (PSH), peso seco del tallo (PSTa) y peso seco total (PSTo)
presentaron diferencias altamente significativas (P<0,01) para CVA% y CLON. Para CVA%
peso seco de laraiz (PSR) al (P<0,01) y area foliar especifica (AFE) al (P<0,05). La relacion
entre raiz y la parte aérea (MSgr/MS,) no presenté diferencias estadisticas para ninguno de
los dos factores evaluados (Tabla 4-8).

En las figuras 4-19A-D se observa la eficiencia en el crecimiento de los tres clones, la
tendencia de los datos para todos las variables describié un modelo cuadratico de tipo vy

=a + bx + cx2
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Tabla 4-8. Peso seco de la hoja (PSH), peso seco del tallo (PSTa), peso seco de la raiz (PSR), peso
seco total (PSTo), area foliar especifica(AFE) y relacion raiz parte aérea (R/A) en tres clones de
cacao sometidos a cuatro niveles de agua disponible en el suelo en casa de mallas datos tomados
a los 60 dias.

FACTOR PSH (g)* PSTa(g)™ PSR(g)* PSTo(g)* AFE(cm2gl)*  R/A-

259 100AD 10.8+24a 49+l1a 83+25a 24.0%52a 210.1+253a 0.52+0.1a

<>( 308 125AD 93+16b 42+x08b 6.7x15ab 20.2+34bDb 210.0+22.8a 0.50*0.1a
O 20w 75AD 7.7x15c 38x08bc 54%13bc 169zx27c 223.8+50.9a 048=*0.1a

10e OAD 57+13d 34x07c 44x14c 135*26d 183.6 +155b 0.48+0.2a
> ICS95 90+28a 45+1.0a 65+1.8a 200%x53a 211.7+304a 0.49+0.1a
9 ICS60 84+28ab 41+10b 6.1*x27a 185x59ab 2109+46.6a 0.49zx0.1la
© CCN51 78+20b 3.7+x09b 6.0x22a 175%45b 198.1+19.7a 052+0.2a

Datos tomados al final del experimento: a,b,c Medias con diferente letra dentro de cada columna, son diferentes
prueba de Tukey ( **p < 0.001; * p < 0.05; -NS). CVA% n= 20; CLON n=15

Los clones ICS95 e ICS60 presentaron valores mas altos de PSH, PSTa y PSTo con
relacion al CCN51. Para el CVA en las tres variables anteriores y adicionalmente PSR el
mayor valor se obtuvo con el 25% de CVA vy las diferencias con relacién al tratamiento del
10% de CVA son del 52,7; 69,4 y 56% respectivamente para los tres clones (ICS95-ICS60-

A 127 B 6
114 xcocNsi o ---- 8 55 XCCN51 ---- .
10] olcse0 — 5] olcseo — o
g 4] eicses =— .o w 45 ©ICS%
: * :
5 8 4 g 4 4
Tz 71 : 35
2 6 h o3
[a
5 4 25 -
4 . . . . . : 2 . . . . . :
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
CVA% CVA%
C 104 D 28
9] xccnsi o ---- ) 26 { XCCN51 ---- o
g | olcseo — . 244 olcse0 —
X
© .| elcsss 2 22 { eICS95
£ . g 201
5 ] s
x 5 5 101
7] 2 161
a L, 0
o 14
3 A 12
2 . . . . . . 10 . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
CVA% CVA%

Figura 4-19. Peso seco de la hoja (PSH), peso seco del tallo (PSTa), peso seco de la raiz (PSR)
y peso seco total (PSTo) en plantulas de tres clones de cacao, sometidas a cuatro regimenes de
agua disponible en el suelo en casa de mallas.
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CCN51

PSH = 1.227 + 0.487(CVA) - 0.007(CVA)? 20.85  P<0.002
PSTa =1.817 + 0.148(CVA) - 0.002(CVA)? 20.70  P<0.143
PSTo = 5.106 + 0.895(CVA) - 0.013(CVA)2 20.76  P<0.021
ICS60

PSH = 0.131 + 0.621(CVA) - 0.009(CVA)? 2071  P<0.016
PSTa =1.362 + 0.217(CVA) - 0.003(CVA)? 2071  P<0.074
PSTo = 1.212 + 1.558(CVA) - 0.026(CVA)? 20.68  P<0.010
ICS95

PSH = -0.044 + 0.737(CVA) i 0.013(CVA) 20.81  P<0.021
PSTa = 1.619 + 0.269(CVA) - 0.005(CVA)? 2049  P<0.131
PSTo = 4.181 + 1.291(CVA) i 0.022(CVA)? 20.72  P<0.040

Para 20 y 30% de CVA se presentaron diferencias estadisticas (P<0,01) en todos los
componentes de la masa seca de las plantulas, con relacion a los tratamientos de 10 y
20% de CVA. Indicando que contenido final de masa seca dependié directamente del
contenido de humedad del suelo. La prioridad en la distribucién de asimilados durante los
60 dias de crecimiento de la planta (Figura 4-20) en primer lugar fue para el area foliar en
y en segundo lugar al crecimiento de la raiz. El follaje comprendié entre el 42 y el 45%, la

raiz entre el 31 y el 33% y los tallos entre el 21 y 25% del peso seco total.
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Figura 4-20. Aporte de masa seca por érgano en plantulas de cacao sometidas a cuatro niveles de
agua disponible en el suelo en casa de mallas. Lectura a 60 dias de aplicados los tratamientos.
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Los mayores valores en cada uno de los componentes de la masa seca total
correspondieron al tratamiento del 25% de CVA. Estos resultados de masa seca fueron
altamente correlacionados con los valores de las variables de crecimiento AP y DT (Anexo
4-6).

Los resultados indican claramente que tanto el déficit hidrico (valores <20% CVA) como la
saturacion de humedad (valores >25% CVA), afectan negativamente el crecimiento de las
plantulas, disminuyen altura, didmetro del tallo y area foliar. Rehem, et al. (2009)
encontraron resultados similares al tratamiento del 30% de CVA, al evaluar en casa de
mallas 8 clones de cacao bajo suelo saturado, encontrando disminucién del desarrollo
radicular, area foliar y acumulacion de masa seca. Adicionalmente De Jesus (1991) bajo
dos condiciones de humedad encontré disminucién en la altura, diametro del tallo y la
relacién raiz:parte aérea. Los efectos en ambos casos fueron atribuidos principalmente a
la disminucion de la tasa fotosintética a causa del déficit hidrico.

El efecto méas acentuado en esta experimentacion se presentd bajo condiciones de estrés
hidrico (10 y 20 % de CVA) donde adicionalmente a la disminucion de la tasa de
asimilacion, también se afecta la translocacion al reducirse la velocidad de movimiento de
asimilados y el suministro de los mismos a partir de las hojas, reduccion de la fuerza de
los sitios de demanda o la desviacion de los asimilados a los lugares de almacenamiento
o de utilizacion. Los trabajos de Deng, et al. (1989) y (1990) adicionalmente relacionan de
manera mas directa el N, puesto que a medida que este disminuye, disminuyen de manera

lineal Pn y translocacion de asimilados.

4.3.6 Conclusiones

Bajo condiciones de casa de mallas en el Espinal Tolima, la fotosintesis neta y el
crecimiento de las plantulas de cacao, son variables fisiol6gicas muy sensibles a la perdida
de agua en el sustrato, contenidos volumétricos de agua (CVA) inferiores a capacidad de
campo hasta niveles cercanos al punto de marchitez permanente, si bien no causan muerte
disminuyen significativamente el desarrollo de nuevos flujos vegetativos. Los excesos de
humedad también las afecta pero, los efectos no son tan significativos como el déficit de

agua.
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En condiciones de casa de mallas la traspiracion presenté valores muy bajos a los
reportados en trabajos similares, el efecto de la cobertura disminuyo la radiacion solar y se
generd un ambiente calido humedo, que resulté en una regulacién de la reduccién de la
transpiracion, la eficiencia del uso del agua en los tratamientos con plantulas bien

hidratadas, fue muy similar a los tratamientos con déficit hidrico.

El exceso y déficit de agua, afectaron el intercambio de gases y el crecimiento y desarrollo
de plantulas de cacao en etapa de crecimiento inicial. Los datos sugieren la presencia de
ajuste osmatico en los tratamientos de menor cantidad de agua disponible debido a los
aumentos en los potenciales hidricos foliares, este mecanismo permite que las hojas
mantengan el turgor bajo condiciones desfavorables, principalmente al mediodia, cuando
aumenta la demanda de la evaporacién del agua. Ademas, el déficit de agua produjo un

cierre estomatico, aumentando la resistencia estomatica lo cual afecto la fotosintesis.

los tratamientos de exceso o déficit hidrico del sustrato alteraron el intercambio de gases,
influyeron directamente en la disminucién del area foliar y la asignacion de masa seca de
la parte aérea de la planta, ello puede ser explicado por el cierre estomatico que disminuyo
la fotosintesis neta, los bajos potenciales hidricos que disminuyeron la turgencia celular
necesaria para la elongacion de los tejidos, lo que afecté de manera directa la translocacion
de asimilados necesarios para incrementar la masa seca entre las diversas estructuras de

la planta.
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Anexos

Anexo 4-1. Resultados de los analisis fisicoquimicos del suelo y de calidad del agua para

riego.

AGROANALISIS
SERVICIOS AGROPECUARIOS
LABORATORIO DE SUELOS

m. 10 via Espinal-lbagué - Marafiones

Tel: 2675935 2713655 2746600- 2726500

Municipio: ESPINAL
Departamento : TOLIMA

USUARIO : JAIRO GARCIA FINCA : C.I. NATAIMA
DIRECCION: UNIVERSIDAD NACIONAL VEREDA: Sn. FRANCISCO
Telefono : CULTIVO: CACAO

ANALISIS : COMPLETO

RESULTADOS DEL ANALISIS DEL SUELO

BASES DE CAMBIO ELEMENTOS MENORES
No. TEXTURA D.apa|CElect| pH |[MO.| S | P | Ca | Mg | K | Na [A+H|[SatAllcicE| cu [ Fe [ zn [mn | B
Laboratorio | Nombre Lote | % A | % L | % Ar| gricc | ds/m. % mg/Kg cmolKg. mg /Kg.
Sustrato | 71,3 [ 19,5| 9,2 | 1,04 | 0416 | 643 | 20 | 66 | 182 | 32 | 28 | 0,11 | 0,41 00| 73 |076|27.9|089)| 184|025
13649 -3 Franco Arenoso
|
CLAVES DE INTERPRETACION CONCEPTO :
E. A. : Extremadamente Acido Alc. ! Alcalino N.S.: N6 Salino F.S.: Fuertemente Salino N.L ! N6 Limitante
M. A.: Moderadamente Acido M.Alc: Muy Akcalino L. S.: Ligeramente Salino M.F.S. Muy Fuertemente Salino Lg.L.: Ligeramente Limitante
C.A: G decuad M.S.: Moderadamente Salino [ |
Relacion de Cati Valores |Interpretacion Saturacion de Cationes Valores |Interpretacion
Ca /Mg 1,14 Saturacion de Caicio (Ca): 49,08
Ca/K 29,09 Saturacion de Magnesio (Mg): 42,94
Mg /K 25,45 Saturacion de Potasio(K) : 1,69
(Ca+Mg) /K 28,65 Saturacion de Sodio (Na) : 6,29
RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION
CACAO Grs/Planta Aplicacién OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
N| P | K]|ca|lmg| s | B|lcul| zn [ Fe|mn

Fisicoquimico del suelo

METODOS DE ANALISIS

pH: Potenciometrico, relacion Suelo-Agua (1:1)

MO. Mat Organics - Walkiey Blsck Modificado

P.:  Fosforo Disponidle Bray It

S ©  Amtre Disponitie Fosfato Monocalcico.

AlsH : Acidez Intercambiable-KC! 1 N.

Bases de Cambio: Absorcion Atomica | Acetato de Amonio 1M, pH.7.0
CICE: Capacidad de Infercembio Cationico Efectiva ( Sumatoria de Bases)
Menores : Absorcion Afomica | Olsen Modificado

B..  Bom, Agua Calente Azometino H,

C.E ! Conductividsd Eiectrica : C

Fecha Ingreso| 22
Fecha Entregal 5

~

2009
2009
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Fisicoguimico agua para riego















































































































































































































