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Resumen

En el estudio se evaluo el efecto del déficit de agua en el potencial hidrico foliar y el intercambio de gases de plan-
tas de tres clones de cacao (Theobroma cacao L.) en etapa de vivero. El experimento se establecié en un disefio
de parcela dividida con arreglo de bloques aleatorizados y cinco repeticiones. La parcela principal correspondi6
a cuatro niveles de agua disponible en el suelo y la subparcela a plantulas injertadas de tres meses de edad.
Los resultados mostraron diferencias altamente significativas (P < 0.01) para los contenidos de agua en el suelo,
pero no se encontraron diferencias entre los materiales evaluados. La pérdida de agua en el suelo disminuy6 el
potencial hidrico foliar (Wf) y ocasion¢ el cierre de estomas alterando el intercambio de gases. El déficit de pre-
sion de vapor (DPV) se acentué principalmente en horas del mediodia cuando aument6 la evapotranspiracion.
La magnitud del impacto del déficit hidrico depende de las variaciones climaticas a lo largo del dia. Las variables
climaticas que afectaron el desarrollo de la planta fueron la temperatura y la humedad relativa en forma de DPV.
La fotosintesis neta y el crecimiento de las plantulas de cacao son variables fisiolégicas muy sensibles al exceso
y especialmente al déficit de agua.

Palabras clave: Estrés hidrico, sequia, fotosintesis, transpiraciéon, potencial hidrico, cacao.

Abstract

In the locality of El Espinal, Tolima, the effect of water stress on leaf water potential and gas exchange of plants
three clones of cacao (Theobroma cacao L) was evaluated. The experiment was established in a split plot design
in randomized block arrangement. The main plot was four levels of available soil water, subplot grafted seedlings
to three months of three clones with five repetitions. The results showed highly significant differences (P <0.01) in
content of soil water, but no differences between the materials evaluated. The loss of water in the soil decreases
leaf water potential (Wf) and causes stomatal closure altering gas exchange and vapor pressure deficit (DPV) ac-
centuates mainly at noon with increasing evapotranspiration. The magnitude of impact of water deficit depends
on climatic variations throughout the day. The climatic variables that affect plant development, are temperature
and relative humidity in the form of DPV. Net photosynthesis and growth of cocoa seedlings are physiological
variables very sensitive to excess and especially to water deficit.

Keywords: Water stress, drought, photosynthesis, transpiration, water potential.
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Introduccion

En Colombia existen aproximadamente 100,000
ha cultivadas con cacao (Theobroma cacao L.) con
una produccion de 39,000 t anuales de almen-
dra seca, que no abastecen la demanda nacional
estimada en 47,000 t/ano (Espinal, Martinez,
Beltran, y Ortiz, 2005). Los principales depar-
tamentos productores de cacao son Santander
(46%), Huila (11.5%) y Tolima (5.2 %). Lo anterior
indica que el cacao en Colombia se cultiva en
diversos ambientes desde muy humedos hasta
secos. En la zona de topografia quebrada de
Santander el cultivo esta expuesto a situaciones
extremas por prevalencia de enfermedades fun-
gosas en ambientes humedos y per-htimedos, y
en el valle seco del rio Magdalena a problemas de
déficit hidrico en alguna época del ano (Garcia,
Romero, y Ortiz, 2007).

El conocimiento generado sobre la respuesta
fisiologica de este cultivo a la irrigacion, permite
deducir que es posible establecer cultivos de
cacao en ambientes que contrastan con su sitio
de origen, en areas secas, incluso en ambientes
desérticos y/o con menor sombrio donde los
rendimientos son aproximadamente de 3 t/ha
de cacao seco por ano (Carr y Lockwood, 2011;
Leite et al, 2012). En los departamentos de Huila
y Tolima la mayor limitante para la siembra de
cacao es la necesidad de riego suplementario en
la época seca, sin embargo, son zonas con dispo-
nibilidad de riego ubicadas estratégicamente en
ambientes muy competitivos por la infraestruc-
tura de servicios y comunicaciones.

En ambientes secos y calidos se consumen
grandes volimenes de agua para riego debido
a la mayor cantidad de energia solar disponible
y a la mayor tasa de evapotranspiracion por las
plantas; mientras que en ambientes mas hu-
medos y calidos el consumo de agua es menor
(Torran, 2007). La regulacion de estomas es el
proceso mas importante de la planta para evitar
la pérdida de agua y esta fuertemente afectada
por el poder evaporativo de la atmésfera (Dooren-
bos y Pruitt, 1984). El agua del suelo contenida
entre el punto de marchitez permanente (PMP) y
la capacidad de campo (CC) se le considera como
el agua disponible para la planta (AD), y depende
de la textura, la densidad aparente y la estruc-
tura y su movimiento ocurre principalmente por
fuerzas capilares o matriciales (Allen, Pereira,
Raes, y Smith , 2006; Azcon-Bieto y Talon, 2008;
Martin, 2010).

El cultivo de cacao es considerado como hi-
droperiédico. Para Alvim (1981) la precipitacion
es el factor ambiental que mas influye en la pro-
duccioén de este cultivo en condiciones de campo,
siendo la periodicidad de las lluvias el principal
factor climatico que induce la apertura de brotes
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vegetativos y estimula la floracion. Balasimha
(1999) considera que la ocurrencia de amplios
periodos secos afectan los procesos fisiologicos
de esta planta en campo.

En zonas tropicales de Ecuador, Venezuela,
Malasia, Ghana y Brasil se han adelantado tra-
bajos a nivel experimental y comercial con cacao
bajo riego. Los resultados en el incremento de
produccion han sido variables entre 40 y 100%
(Freire, 1993; Siqueira, Sena, Dias y Souza,
1996). Por otra parte, la produccion puede
aumentar con la mayor radiacion directa en el
area de siembra (Dias, 2001; Edward, 1981). En
Belice Khan, Patterson y Matlick (1987) evalua-
ron el comportamiento del cultivo de cacao a la
aplicacion de riego por goteo en la época seca y
encontraron que cuando se restituy6 entre 75y
100% del agua perdida en los primeros 30 cm
del suelo, el rendimiento fue 28% mas alto que
cuando se restituyo O y 50% de agua perdida por
evapotranspiracion.

De Almeida y Valle (2010) encontraron la
existencia de genotipos de cacao que no mues-
tran una alta resistencia estomatica bajo déficit
hidrico y baja humedad relativa, en contraste
con otros genotipos que tienen un mecanismo
eficiente de regulacién estomatica y limitan
fuertemente la transpiraciéon en condiciones de
déficit hidrico. Mediante el estudio del potencial
hidrico foliar (Wf) durante la época seca en un
periodo de 5 anos, Balasimha y Daniel (1988)
identificaron los hibridos 1-21 x NC42/94 y 1-29
x NC23/43 con caracteristicas de tolerancia a
la sequia debido a sus mas altos potenciales hi-
dricos foliares y resistencia estomatica durante
el periodo seco. En el sur de Bahia (Brasil) se
compararon ocho clones por tolerancia a la des-
hidratacion rapida, encontrando que los clones
SPAS, SIAL70 y TSH516 fueron resistentes a la
sequia y su ajuste osmotico fue asociado con la
acumulaciéon de iones de potasio y fosforo en la
hoja (De Almeida, Brito, Aguilar y Valle, 2001).
Araque et al. (2012) en Venezuela compararon
las tasas de fotosintesis, las relaciones hidricas
y el crecimiento de plantas de cacao, durante las
épocas secas y lluviosas, encontrando que los
cultivares con mayor ajuste osmotico coincidieron
con las mayores tasas de supervivencia.

Las condiciones vulnerables de la planta de
cacao a fenémenos extremos de sequia se pre-
sentan en las etapas iniciales de establecimiento
y afectan negativamente el crecimiento. Por otra
parte, la respuesta de la planta en forma de ajuste
osmotico y reduccion en el potencial hidrico de la
hoja, afectan la asimilacién de carbono (De Almei-
da y Valle, 2010). En Colombia la informacion
de los requerimientos hidricos, los mecanismos
de tolerancia, aclimataciéon o adaptaciéon a con-
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diciones criticas de sequia temporal de clones de
cacao es escasa. Por tanto, es necesario iniciar
investigaciones que contribuyan al entendi-
miento de la dinamica del agua, los nutrientes
y la luz en el crecimiento y desarrollo del cul-
tivo en nuevos escenarios menos vulnerables
a problemas fitosanitarios, contrastantes en
luminosidad y disponibilidad hidrica.

Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 en casa de malla del Cen-
tro de Investigacion Nataima de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Cor-
poica) (4° 11’ 31.65” N, 74° 57’ 41.49” 0), a 418
m.s.n.m., en la microrregiéon del valle calido del
Alto Magdalena, departamento del Tolima, mu-
nicipio de El Espinal, en un bosque seco tropical
(IAVH- Colombia, 1998). El promedio anual de
temperatura es de 27 °C y la precipitacion de
1500 mm, con distribucién bimodal. Los suelos
son de textura franco arenosa.

Material vegetal y establecimiento del ensayo.
Se utilizaron plantulas de T. cacao clones ICS95,
ICS60 y CCNS51 injertados sobre patréon IMC67
(ICA, 2002). La siembra se hizo en un sustrato
de suelo, cascarilla de arroz quemada y gallinaza
compostada, en proporciéon 3:1:1, con fertilidad
media a baja, sin problemas de salinidad (0.416
ds/m) y pH (6.43) adecuado para el desarrollo
de plantas de cacao, muy bajos contenidos de
potasio (0.11 cmol/kg), relacion calcio:magnesio
moderada (1.14), materia organica moderada a
baja (2%), fosforo (18.2 mg/kg) y contenido mo-
derado de elementos menores. La textura era
franco arenoso (FA), la densidad aparente era
baja (1.04 g/cc).

Las mediciones incluyeron: contenidos volu-
métricos de agua (% CVA) a capacidad de cam-
po (24.75%) y punto de marchitez permanente
(10.51%) obtenidos a partir de los datos de hu-
medad gravimétrica mediante ollas de presiéon
(Richards, 1949) y corregidos con la densidad
aparente. Las plantulas se establecieron en bol-
sas 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, se llenaron hasta
3 cm del borde para una altura final de 37 cm de
sustrato, con un peso aproximado de 20 kg por
cada bolsa. Para mejorar la fertilidad se aplica-
ron 5 g por bolsa de una mezcla de fertilizante
compuesto (15 - 15 - 15) con 20% adicional de
KCI. Las plantulas con 1 mes de injertadas se
trasplantaron en cada bolsa, se regaron hasta
saturacion y para alcanzar los valores requeridos
del contenido volumétrico de agua en el suelo
(CVA) segun el tratamiento (Tabla 1) se dejaron
en condiciones de libre evaporacion y drenaje. En
los primeros 20 cm de cada bolsa se midi6 el CVA
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con una sonda TDR-100 (Spectrum technologies).
Después de cada lectura se agreg6 la cantidad de
agua requerida para mantener el CVA (%) segin
cada tratamiento.

Tabla 1. Tratamientos de disponibilidad hidrica aplicados a plantulas de
cacao (Theobroma cacao L.) de los clones 1CS95, ICS60 y CCN51 en casa
de mallas.

Potencial

Contenido volumétrico Equivalencia en

hidrico
de agua en el suelo (CVA) agua 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

Medidas entre 0y 20 cm de profundidad en el suelo.

Variables de clima. Durante 60 dias que duré6
el ensayo fueron registradas la temperatura y la
humedad relativa al interior de la casa de malla
utilizando Data Logger HOBO U23 Pro v2 (Onset
Technologies) y la radiacion solar mediante un
piranémetro LI-200 acoplado a un Data Logger
LI-1000 (LI-COR Bios). A partir de los datos de
temperatura y humedad relativa se calculo el
DPV. Para lecturas instantaneas se utilizé la
formula de Rosenberg et al., (1983) citada por
(Arellano et al., 2006). Para obtener registros dia-
rios se utilizaron los valores maximos y minimos
de temperatura y humedad relativa segun (Allen
etal., 2006). El potencial hidrico de la atmosfera
(Wa) fue estimado con los datos de temperatura
y humedad relativa, segin Azcon-Bieto y Talon
(2008).

Potencial hidrico de la hoja W. Al final del
experimento, 60 dias después del transplante
(ddt) se recolectaron tres hojas maduras del
tercio superior del tallo principal de una planta
por cada unidad experimental (UE), las cuales
fueron depositadas en bolsas de aluminio para
evitar el aumento de transpiracion y se almace-
naron temporalmente dentro de una nevera de
icopor refrigerada. Antes de que transcurrieran
15 min se midi6 el potencial hidrico en la bom-
ba de scholander (Soil moisture modelo 3000).
Para observar las primeras gotas de agua sobre
el corte realizado en el peciolo se utilizé una lupa
y se anot6 el valor de la presion en bar y MPa
(Turner, 1981).

Intercambio de gases. Sesenta ddt se hicieron
lecturas de fotosintesis neta (Pn), transpiracion
(1), conductancia (gs)y resistencia estomatica (rs)
en dos plantas por UE. Las mediciones se hicie-
ron con un analizador de gases infrarrojo LI-6200
(LI-COR Bioscenciences) con luz natural, sobre
la tercera hoja madura contada desde el apice
hacia la base del injerto con luz ambiente entre
las 10:00 y 11:00 a.m. (Rehem, 2006).



Diseiio estadistico y analisis de datos. El dise-
no estadistico utilizado fue parcelas divididas en
bloques al azar con cinco repeticiones. La parcela
principal correspondio a los tratamientos de agua
disponible (10, 20, 25y 30%) y la subparcela a los
clones (ICS95, ICS60 y CCN51) para un total de
60 UE. Los datos de clima fueron organizados en
hojas electronicas en Excel y posteriormente ana-
lizados mediante graficas de tendencia y correla-
cion. Las variables fisiologicas fueron analizadas
mediante Anava con el programa SAS version 9.0
(SAS Institute Inc. Cary, NC, USA. 2002). Para
las variables significativas y altamente significa-
tivas se hicieron comparaciones de las diferen-
cias entre las medias con base en la prueba de
Tukey. Para variables continuas se ajustaron
modelos polinomicos mediante el procedimiento
GLM de SAS comparando los CVA y la variable
respuesta. El modelo de regresién seleccionado
se fundamento en el ajuste estadistico (P < 0.05),
la reduccion de los cuadrados medios (CME) y el
coeficiente de determinacion (r?).

Resultados y discusion

Microclima y evapotranspiracion. La intercep-
cién de la cubierta disminuyé en un 85% la radia-
cion al interior de la casa de malla, presentando
un rango de variaciéon entre 600 y 1000 W/m?
como valores promedio diario. En la Figura 1A se
observan los cambios desde las 06:00 h y duran-
te el dia de la radiacion solar trasmitida hacia el
interior a través de la cubierta de la malla, lo que
proporcioné la energia suficiente para aumentar
la temperatura en el ambiente. A medida que la
temperatura ambiente aumento, disminuyeron la
humedad relativa y el potencial hidrico atmosférico
al interior de la casa de malla (¥ ,CM). El contenido
de agua del sustrato (CVA) a 20 cm de profundidad
aumento6 proporcionalmente a la disminucién del
W _(Figura 1A). Esta variacion en el CVA indica
la perdida de agua del suelo por traspiraciéon 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 evapo-
transpiracion en las UE evaluadas, depende del
grado de saturacion de humedad de la atmosfera
interna WaCM (Figura 1B).

Durante el ensayo, las temperaturas del suelo
superiores a 30 °C se presentaron entre las 12:00
y las 19:00 h, momento en el cual disminuy6 la
evapotranspiraciéon. De acuerdo con lo encon-
trado por Amorim y Valle (1992) es de particu-
lar importancia para trabajos en casa de malla
considerar la temperatura del suelo entre 30 y
40 °C, ya que ésta 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 transpiracion.
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Figura 1. A: Variables microclimaticas al interior de casa de malla (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 atmoésfera en la casa de mallas (YaCM) y CVA%
durante tres dias consecutivos. Cada dato es la media de 60 valores.

Déficit de presion de vapor y potencial hi-
drico de la atmésfera. El DPV presenté un
comportamiento similar y altamente correlacio-
nado con la temperatura (r? = 0.97) (P <0.01). El
comportamiento del Wa fue similar al de la HR,
presentando una correlacion de 0.99 (P < 0.01).
Los valores maximos diurnos de DPV durante
el experimento al interior de la casa de malla
fueron, aproximadamente, de 2.2 kPa a las 14
horas. En dias con temperaturas superiores a
30 °C y humedad relativa por debajo de 60%, el
valor aumenté para llegar a un maximo entre
3.5 y 4.24 kPa con las temperaturas maximas
alrededor de 40 °C. Estos valores inciden en el
cierre normal de estomas ya que las plantas de
cacao se saturan con muy baja radiacién solar y
a DPV entre el aire y la hoja cercanos a 1.8 kPa
(De Almeida y Valle, 2007).

Intercambio de gases y Wf. Se encontraron di-
ferencias (P < 0.01) para el factor CVA. Los clones
no se presentaron diferencias (P > 0.05) para las
variables evaluadas. La Pny la T aumentaron
proporcionalmente con los tratamientos a medida
que aumento la cantidad de agua disponible en el
suelo, siguiendo un modelo cuadratico creciente
(Figura 2 Ay B). Para Pn se presenté un aumento
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Figura 2. Comportamiento de Pn (A) y la T (B) de tres clones de cacao so-
metidas a cuatro condiciones de agua disponible del suelo en casa de malla
(CM).

Datos tomados con luz natural.

desde un valor minimo 3.56 + 0.71 umol/m? por
segundo en condiciones cercanas a PMP (10% de
CVA) hasta un valor maximo 6.43 * 0.76 umol/
m? por segundo con contenidos de humedad a
capacidad de campo (25% CVA). A partir de este
valor se observo que aumentos en la cantidad de
agua disponible (30% CVA) no incrementaron la
Pn, la cual se estabiliza o tiende a disminuir. El
incremento final en Pn para el tratamiento con
25% de CVA fue de 80% en relaciéon con el tra-
tamiento de 10% de CVA, 34% en relacion con
20% de CVA 'y 16% en relacion con 30% de CVA.

Para la transpiracion (7) los tratamientos con
mayores contenidos de humedad en el suelo (25
y 30% de CVA) presentaron los mayores valores
7.84 £1.31 y 6.91 £1.07 mmol/m? por segundo
en relacion con los valores mas bajos (20 y 10%
de CVA) 5.84 £ 1.21 y 4.48 £ 1.32 mmol/m? por
segundo. Eltratamiento de 10% de CVA present6
una disminucion final en la transpiracion del 74%
en relacion con el tratamiento que no presento
deficiencia hidrica durante todo el experimento
(25% de CVA). A media que se intensifica el estrés
aumenta la rs (Figura 3 A).
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Figura 3. Comportamiento de la rs (A) y Pn (B) de tres clones de cacao so-
metidos a cuatro condiciones de agua disponible del suelo en luz natural.

El efecto del microclima en forma de mayores
DPV indujo en los tratamientos de 10 y 20% de
CVA, un mayor cierre estomatico posiblemente
via sintesis de ABA (Davies y Zhang 1991; More-
no, 2009; Dodd, Egea, Watts, y Whalley, 2010),
lo que disminuy6 la disponibilidad hidrica en los
tejidos y el flujo transpiratorio. A medida que las
plantas estaban sometidos por mayor tiempo al
estrés el efecto fue mayor; situacién que indujo
a cierres estomaticos tempranos y por lo tanto a
la reduccion de las tasas de intercambio de agua
y dioxido de carbono (Figura 3B).

Las diferentes condiciones de disponibilidad
hidrica impuesta tuvieron un efecto directo en
la disminucién del potencial hidrico de las hojas
(¥1). La tendencia de los valores de Wfen relacion
con los CVA% fue de tipo cuadratico (Figura 4A).
Los tratamientos tanto de déficit (10% y 20% de
CVA) como de exceso hidrico (30% CVA) provoca-
ron un ¥Yf menor (mas negativo) que el obtenido
en las plantulas con el tratamiento de 25% de
CVA. La disminucion del Wf estuvo correlacio-
nada con disminucioén en la Pn (Figura 4B). Joly
y Hahn (1989) reportaron en cacaos amazoénico
y trinitario una reduccion en las tasas de asimi-
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Figura 4. Comportamiento del potencial hidrico de la hoja Wf con relacién a
los contenidos de agua disponible en el suelo (A) y con Pn (B) en tres clones
de cacao en casa de malla.

laciéon y transpiracion significativas, cuando el
potencial de agua de la hoja alcanzé -0.8 MPa.

En el caso del tratamiento con mayor estrés
hidrico (10% de CVA) la perdida de asimilacion
neta de carbono fue mayor en comparacion con
los demas tratamientos. De igual manera, se
infieren mecanismos de ajuste osmotico, adi-
cionales al efecto del DPV, que disminuyeron el
Wfy a suvezla Pn. Baligar, Bunce, Machado, y
Elson (2008) y Balasimha, Daniel, y Bhat (1991)
encontraron una relacion inversa entre DPV y Pn,
de tal manera que cuando la demanda evapora-
tiva fue menor (bajo DPV) la Pn fue mayor y al
aumentar DPV, la Pn disminuyé. Paralelamente
a la disminucion de Pn, Ty gs, el ajuste osmoético
se considera un mecanismo Util para regular la
perdida de agua por las plantas de cacao bajo dé-
ficit hidrico (Rada, Jaimez, Garcia Nufnez, Azocar,
y Ramirez, 2005).

El potencial hidrico foliar, la fotosintesis neta
y el crecimiento de las plantulas de cacao, son
variables fisiolégicas muy sensibles al exceso y
especialmente al déficit de agua. La pérdida de
agua en el suelo ocasiona el cierre de estomas
de plantas de cacao alterando el intercambio de

Respuestas fisioldgicas de Theobroma cacao L. en etapa
de vivero ala disponibilidad de agua en el suelo

gases y el déficit de presiéon de vapor se acentia
principalmente al mediodia cuando aumenta la
evapotranspiracion. La planta de cacao en niveles
de contenido de humedad cercanos a capacidad
de campo presenta buen desarrollo, por tanto,
se sugieren estudios a nivel bioquimico que per-
mitan conocer respuestas de aclimataciéon como
el ajuste osmoético, ya que esto permitiria hacia
futuro la busqueda de ambientes mas secos
donde los problemas fitosanitarios tengan menor
incidencia.
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