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RESUMEN

El cacao es una planta americana que crece normalmente bajo
sombra y es extremadamente sensible, no solamente al déficit de
agua sino al exceso de humedad en el suelo. Se investigaron
arboles de cacao, de 4 y 14 afos de edad de Ila variedad
Porcelana, en un suelo con textura franco-arenoso (Pl) vy
arcilloso-limoso (P4) durante 1la época de menor y mayor

precipitacion. Caracteristicas microclimaticas (Ta, HR, DFF),
intercambio de gases (Gs, E y A) y ¥¢ fueron medidos a lo largo
del dia. Mediante curvas presion-volumen se determinaron V¥,° y

¥, Se midié el contenido de agua de los suelos y se realizaron
curvas pF. Existe una época de menor precipitacion sin alcanzar
déficit iImportante mientras que en la época de mayor
precipitacion los suelos se encuentran saturados o cercanos a la
saturacion hidrica. En Jlos diagramas de dispersion no se
encuentra relacion de la Gs a cambios en el DPV, W¥¢f y DFF. Se
observa un decrecimiento pronunciado de la Gs en la época de
mayor precipitacion. EIl decrecimiento de la Gs tiene mayor
impacto sobre la E que la A la cual se incrementa con la
radiacion. La EUA se incrementa en la época de mayor
precipitacién como resultado de un estrés hidrico por exceso de
humedad que esta afectando el sistema radical de los arboles. Se
encuentran diferencias estacionales en las relaciones hidricas e

intercambio de gases.
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1. INTRODUCCION

El cacao es una tipica planta tropical americana que se
encontro originalmente en tierras bajas de los bosques densos de
Centro América y parte de la América del Sur (Enriquez 1987). EI
cacao se cultiva principalmente en Africa Occidental, América
Central y del Sur, Asia y Oceania. Casi el 55% de la produccién
mundial se da principalmente en Africa Occidental como Costa de
Marfil, Ghana, Nigeria y Camerun. Otro 36% procede de América
Central y del Sur, donde se encuentran como principales
productores Brasil y Ecuador. ElI resto se cultiva en Asia y
Oceania, donde Malasia es el Mayor productor (Curtis 1987).

En Venezuela la produccién se distribuye de la siguiente
manera: Regidon Central (Estados Miranda, Aragua, Carabobo vy
Yaracuy); Region Oriental (Estados Monagas, Sucre y Territorio
Delta Amacuro), y Region Occidental (Estados Mérida, T&achira,
Zulia, Portuguesa, Trujillo y Barinas). En esta ultima region se
encuentra ubicada la zona Sur del Lago de Maracaibo que comprende
los estados Zulia, Tachira y Mérida la cual ha despertado el
interés de diversas instituciones para desarrollar y expandir
este cultivo. Esta zona cuenta con una superficie potencial de
70.000 ha aptas para la siembra de las cuales sé6lo 3.642 ha son
cultivadas, representando el 5% del total disponible. La
creciente demanda de cacao por parte de la industria alimenticia,

farmacéutica, y pecuaria, tanto nacional como internacional,
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aunado a las favorables condiciones ecoldgicas de esta zona,
constituyen un estimulo para la siembra de cacao en el pais
(Portillo et al. 1995; Chacon et al. 2007).

Las plantaciones de cacao requieren de un medio Optimo que
permita al cultivo desarrollar sus potencialidades y mediante
estudios cientificos principalmente en paises como Colombia,
Brasil, Costa Rica, Trinidad y Venezuela entre otros, han
permitido establecer ciertos parametros fisioldgicos, climaticos,
edaficos y de manejo de gran importancia para lograr el
desarrollo del cultivo (Alvim 1977; Rosales 1998).

El arbol de cacao crece usualmente bajo sombra y presenta
muchas de las caracteristicas de las plantas de sombra como son
las bajas tasas fotosintéticas, bajos niveles de saturacién de
luz, fotoinhibicion de 1la fotosintesis a relativamente baja
radiacion (Raja Harun y Hardwick 1988 citado por Galyuon et al.
1996). Para un O6ptimo crecimiento y desarrollo del arbol, Ila
sombra durante su cultivo provee de ventajas al arbol contra
factores ecoldégicamente desfavorables como 1o son la baja
fertilidad de los suelos, el viento y la excesiva
evapotranspiracion (Alvim 1977; Enriquez 1987; Wood y Lass 1985).

En el desarrollo de las plantaciones de cacao varios
factores ecologicos pueden ser limitantes siendo los mas criticos
la precipitaciéon y la temperatura. La radiacién y la humedad
relativa afectan muchos procesos fisiologicos de la planta, sin

embargo, no se consideran ecoldogicamente limitantes para el
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cultivo (Alvim 1977; Braudeau 1970; Enriquez 1987; Wood y Lass
1985). Aunque diversos autores sugieren rangos Optimos de
precipitacion para delimitar regiones TfTavorables para el
desarrollo del cultivo (Braudeau 1970; Reyes y Reyes 1969; Vera
1987; Wood y Lass 1985; Enriquez 1987), la distribucidon de esta a
lo largo del afo resulta ser de mayor importancia. lIgualmente, en
la viabilidad de las plantaciones el suelo puede ser un factor
limitante y de importancia primordial como lo destacan los
diferentes investigadores (Molina 1989; Saenz 1991; Reyes y Reyes
1969; Mite y Motato 1987), ya que el crecimiento y la produccion
del cacao va a estar estrechamente asociado a la disponibilidad
de agua que viene dada por el volumen y la distribucién de las
precipitaciones asi como de las propiedades fisicas del suelo. De
este modo, el suelo y el déficit hidrico limitan el rendimiento
del cultivo en muchas regiones (Balasimha 1999).

El cacao es extremadamente sensible, mads que otros cultivos
tropicales, no solamente al déficit de agua sino al exceso de
humedad en el suelo debido a una aireaciéon insuficiente. Un
exceso de agua prolongado vuelve hipoxicos con rapidez a los
suelos debido a que el agua llena los espacios de aire y se
reduce la renovacion de oxigeno alrededor de las raices debido al
movimiento lento del gas en el agua. La aireaciéon es
frecuentemente un factor limitante para el crecimiento vy
funcionamiento de la raiz (Salisbury y Ross 1994; Kramer 1989;

Kozlowski 1997). De las propiedades fisicas del suelo va a
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depender la capacidad de retencién o drenaje del agua,
condicionando de esta forma el desarrollo y penetraciéon de las
raices. Por tanto, un suelo 1i1deal para el cultivo de cacao
deberia asegurar una buena retenciéon del agua y a su vez estar
bien drenado y aireado.

La alreacion y un abastecimiento adecuado de humedad en el
suelo son iImportantes para la respiracion de las raices y la
absorcion de nutrientes. EI arbol de cacao no tolera el
estancamiento del agua que impide la respiracion de las raices
mostrando sintomas de estrés en pocos dias. EI cierre estomatico
y caida de las hojas se da mas rapidamente que otros cultivos
tropicales como citricos, banana y café (Wood y Lass 1985).

En el ambito Tfisiologico, el régimen hidrico desfavorable
altera la apertura estomatica, la tasa de transpiracion y el
potencial hidrico de la planta conduciendo a la reduccion del
crecimiento del cultivo (Sena et al. 1987; Balasimha 1999).

En estudios sobre las relaciones hidricas e iIntercambio de
gases en arboles de cacao variedad Guasare sometido a diferentes
periodos de estrés hidrico se encuentran disminuciones
significativas en la conductancia estomatica y ajustes osméticos
cuando las plantas estan estresadas (Rada et al. 2005). Del mismo
modo, Deng et al. (1989 y 1990) consiguen en plantas de cacao

sometidas a deéficit hidrico disminuciones de la Gs por el

decrecimiento de los Y¢f y una caida pronunciada de la A cuando



los ¥Y¢ alcanzan los -1,0 MPa; Joly y Hahn (1989) y Joly (1987)

observan fuertes variaciones en la asimilacion neta a menores

valores de ¥¢ y una caida de la A cuando los ¥¢ caen por debajo
de -0,8 y -1,0 MPa. En este sentido, el déficit hidrico reduce
la fotosintesis, crecimiento e influye en la distribucidon de
carbono entre distintos sumideros y por lo tanto constituye una
variable para predecir la productividad de 1los cultivos. EI
suministro de carbohidratos es el factor mas critico para el
ciclo de crecimiento del cacao y la distribucién de ellos
disminuye cuando el potencial hidrico decrece (Deng et al. 1990).
Muchas son las iInvestigaciones realizadas en cacaos
juveniles bajo condiciones controladas y muy pocas en
plantaciones de cacao en condiciones de campo, encontrando que el
balance hidrico y varios factores ambientales van a influenciar
la apertura estomatica. De este modo, existen respuestas directa
de los estomas a cambios en la humedad relativa del aire (Sena et
al. 1987; Balasimha et al. 1991) asi como respuestas estomatica a
incrementos en la intensidad de luz reflejando luego un
incremento en la fotosintesis neta (Raja Harun y Hardwick 1986).
En la 1Investigaciéon sobre las relaciones hidricas e
intercambio de gases llevada a cabo en Theobroma cacao variedad
Porcelana se tomé en cuenta dos de los principales factores que
afectan el crecimiento y desarrollo de las plantaciones de cacao:

la precipitacion y el suelo.



La precipitacion anual en la plantacion de cacao Porcelana
en nuestro estudio se encuentra dentro del rango sugerido por los
diferentes investigadores que plantean un maximo anual de 2500 mm
y un minimo de 1500 mm.

Estudios previos de caracterizacion de suelos realizados en
esta plantacion de cacao Porcelana evidencian la existencia de
parcelas que se van a diferenciar entre si principalmente en
cuanto a su composicion fisica, que probablemente influyan en las
marcadas diferencias en la produccién anual de cacao
(mazorcas/ha) que se registran; encontrando en una misma area
parcelas que producen dos veces mas que otras. A lo largo del
perfil del suelo (0-160 cm aproximadamente) de cada parcela se
tienen horizontes con texturas diferentes, 1o cual 1indica
diferencias en la distribucidén de agua.

En los arboles de cacao la raiz principal alcanza una
longitud entre 30 a 40 cm en cuatro o cinco meses y de 70 a 80 cm
a los cinco o seis afios. A los diez afios, la raiz principal
alcanza una longitud que varia entre 0,80 m a 1,5 m aunque puede
Ilegar a los 2 m. La raiz principal da lugar a raices laterales
encontrandose casi por completo desprovista de estas en el tramo
inferior mientras que aproximadamente el 80% del sistema de
raices laterales alimentadoras se desarrollan principalmente en
los primeros 30 centimetros de suelo (Braudeau 1970; Wood y Lass
1985; Gama y Cadima 1991). En suelos que presentan una buena

aireacion aunada a una TfTertilizacion satisfactoria se ha
6



encontrado un crecimiento de la raiz principal hasta los 2,2 m en
cacaoteros de 5 afios de edad (Cadima y Coral 1972). Del mismo
modo, la distribucion horizontal de las raices laterales puede
variar dependiendo de la edad del arbol y propiedades fisicas del
suelo. Partiendo de suelos cuyas caracteristicas fisicas permiten
un buen desarrollo del sistema de raices, Cadima y Coral (1972)
en un estudio realizado sobre el sistema radical encuentran que
la distribucion horizontal de las raices laterales en cacaoteros
de 12 y 5 afios se da de manera diferente. En los &rboles de 5
anos de edad el 70,8% de las raices laterales se encuentran en
los primeros 30 cm de suelo, 20,4% de 30 a 60 cm, 6,4% de 60 a 90
cmy 2,3% de 90 a 120 cm de profundidad, mientras que en los
arboles de 12 afos de edad el 61,6% se encuentra en los primeros
30 cm de suelo, 21,4% de 30 a 60 cm, 13,6% de 60 a 90 cm y 3,4%
de 90 a 120 cm de profundidad. Esto es de gran importancia debido
a que el estudio sobre las relaciones hidricas e intercambio de
gases llevada a cabo en Theobroma cacao variedad Porcelana de 4 y
14 afos de edad permitirian una exploracion del perfil de suelo
de manera diferente esperando que las relaciones hidricas y el
intercambio de gases estén determinados principalmente por
cambios de la disponibilidad de agua en cada perfil. Para dar
respuestas a estas iInquietudes y debido a que el desarrollo del
cultivo de cacao en la zona Sur del Lago de Maracaibo presenta
una serie de limitantes tales como: inadecuado manejo del cultivo

debido a la ausencia de evaluaciones del comportamiento de las
7



plantaciones con el fin de determinar las condiciones O6ptimas de
crecimiento, ademas de incluir que pocos son los estudios
realizados sobre el comportamiento hidrico e intercambio de gases
en la variedad Porcelana y en condiciones de campo se

consideraron y plantearon las siguientes hipotesis y objetivos:

Hipodtesis General.

La disponibilidad de agua para la planta esta determinada,
en gran parte, por la textura del suelo; por tanto se encontraran
diferencias en el comportamiento hidrico e intercambio de gases
entre arboles de Theobroma cacao de 4 y 14 afos de edad sembrados
en la parcela con textura de suelo franco-arenoso en comparacion
con los arboles de 4 y 14 anos de edad sembrados en la parcela

con textura de suelo arcilloso-l1imoso.

Hipotesis Especificas.

Durante la época de mayor precipitacion se espera que el
suelo con textura arcilloso-limoso se encuentre saturado de agua,
con lo cual se estaria afectando el sistema radical de los
arboles de 4 y 14 afios de edad, creando un estrés hidrico por
exceso de humedad con sus consecuentes efectos sobre las

relaciones hidricas e intercambio de gases.



Durante la época de mayor precipitacién se espera que los
arboles de 4 y 14 afios de edad sembrados en el suelo con textura
franco-arenoso se encuentren en condiciones Tfavorables en
términos de disponibilidad de agua y por ende en sus relaciones

hidricas e intercambio de gases.

En los suelos arcillosos la capacidad de retencién de agua
va a ser mayor y la permeabilidad menor contrario a lo que sucede
en suelos arenosos; por tanto es de esperar que, para la época de
menor precipitacion, los arboles de 4 y 14 afos de edad sembrados
en el suelo con textura arcilloso-limoso presenten condiciones
mas fTavorables en relaciones hidricas e intercambio de gases en
comparacion a los arboles de 4 y 14 afios de edad sembrados en el

suelo con textura franco-arenoso.

Objetivo General.

Estudiar el comportamiento hidrico e iIntercambio de gases en
Theobroma cacao L. variedad porcelana durante la época de menor y
mayor precipitacion, creciendo sobre suelos con texturas
contrastantes y por tanto con capacidades distintas en la

retencién de agua.



Objetivos Especificos.

Caracterizar las condiciones hidricas de 1los suelos en

estudio.

Analizar el comportamiento hidrico en base al potencial
hidrico foliar madximo, minimo y promedio en &arboles de cacao de

edades diferentes (4 y 14 afos) en cursos diarios de medicion.

Analizar el intercambio de gases en términos de conductancia
estomatica, transpiracion y asimilacion de CO, en arboles de
cacao de edades diferentes (4 y 14 anios) en cursos diarios de

medicion.

Estudiar el comportamiento hidrico en base al potencial
hidrico foliar maximo, minimo y promedio en arboles de cacao de
edades diferentes (4 y 14 afos) durante la época de menor y mayor

precipitacion.

Estudiar el intercambio de gases en términos de conductancia
estomatica, transpiracion y asimilacion de CO, en arboles de
cacao de edades diferentes (4 y 14 afos) durante la época de

menor y mayor precipitacion.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacioén y descripcion del area de estudio.

2.1.1 Ubicacion.

El estudio se realizdo en la Estacion Experimental Chama
(8°50" Norte y 71°44° QOeste) perteneciente a CORPOZULIA la cual
cuenta con una plantacion de Theobroma cacao variedad Porcelana.
Politicamente se localiza en el Municipio Santa Cruz, Dtto. Coldn

del Estado Zulia; a una altitud de 40 m.s.n.m. (Figura 1).

2.1.2 Clima.

Es preciso indicar que el registro de las precipitaciones
en la Estacion Experimental Chama se inicia en el afio 1999 y no
existen datos de precipitacion registrados en afios anteriores a
este. Por tanto, solamente se dispone de los afios 1999 y 2000
para aproximarse a una evaluacion de la precipitacion del area de
estudio.

De datos de precipitacion (1999 y 2000) registrados en la
Estacion Experimental Chama se observa un periodo de alta
pluviosidad que comprende los meses de diciembre a fTebrero,
siendo enero el de mayor precipitaciéon (428 mm). En los meses

restantes se registran picos de precipitaciéon en abril, junio y
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septiembre alternados con los meses de menor precipitacién como
son mayo, agosto (mes de menor precipitacién, 67 mm) y octubre
(94 mm). La precipitacion promedio anual es de 2177 mm y la
temperatura promedio mensual es de 27°C.

Para la realizacion de nuestro estudio se seleccionaron como
meses de mayor precipitacion a diciembre de 1999, febrero y abril
de 2000 contrastando con meses de relativa baja pluviosidad como
son noviembre de 1999 y octubre de 2000. La seleccidon de estos
dos grupos de meses se basa en el hecho de encontrar en los
registros mensuales de precipitacion que 15 dias antes de la
realizacion de la salida de campo los meses de diciembre, febrero
y abril presentan valores de precipitaciéon por encima de los 120
mm (177, 182 y 124 mm, respectivamente) mientras que los meses de
menor pluviosidad como lo son noviembre y octubre presentan
valores de precipitacion que no alcanzan los 100 mm (78 y 20 mm,

respectivamente) (Anexo 1).

2.1.3 Geomorfologia.

El relieve descrito en el area de estudio es de una Llanura
Aluvial (Vera 1998). El bloque de planicie aluvial es bastante
uniforme recubierta por un gran manto de materiales recientes que
no datan mas allad del Holoceno. Todos estos materiales fueron
acarreados por los diferentes rios y depositados por la dinamica
de explayamiento (Rosales 1998). La posicion geomorfoldgica que

presenta el area es una napa de explayamiento de forma plana y
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con una pendiente de 1 - 2% constituidos por particulas menores a

2 mm de la formacidn Sierra Nevada (Vera 1998).

2.1.4 Suelos.

La plantacién de Theobroma cacao variedad porcelana tiene
una extension de 6 ha. Un estudio de suelo realizado en esta
plantacion por Vera (1998), divide el area en cuatro parcelas. La
parcela 1 (2,33 ha) presenta a todo lo largo del perfil de suelo,
O — 150 cm de profundidad, textura franco-arenoso. La parcela 2
(1,80 ha) presenta en los primeros 150 cm de profundidad texturas
que van desde franco-arenoso a franco-limoso encontrandose en
horizontes mas profundos texturas franco-arcilloso-limoso. La
parcela 3 (0,527 ha) presenta texturas franco-arcilloso-limoso,
francos y franco-arenoso en los primeros 100 cm de profundidad
repitiéndose el mismo patréon franco-arcilloso-limoso y franco-
arenoso en los ultimos 60 cm de profundidad. Por ultimo, en la
parcela 4 (1,38 ha) se presenta en el perfil texturas que van
desde arcilloso-limoso a franco-arenoso en los primeros 70 cm de
profundidad y texturas francas en el resto del perfil (Anexo 2).

Para el estudio se seleccion6é la parcela 1 y la parcela 4
por presentar texturas de suelos contrastantes. La primera se
caracteriza por presentar un porcentaje de arena alto a 1o largo
del perfil (65 — 83 %), por lo tanto se tiene un suelo de textura
gruesa con baja retencion de humedad. Presenta horizonte A-AB-

BW1-BW2/C. ElI color del horizonte superficial es pardo oscuro en
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seco y pardo muy oscuro en humedo, el resto del perfil posee
color pardo amarillento en seco y pardo oscuro en humedo. EI
contenido de materia organica es media, 2,46% en el horizonte A,
el resto del perfil presenta valores bajos entre 0,63-0,35%. EI
pH va de 4,8 a 5,5. La parcela 4 presenta un alto contenido de
arcilla a 1o largo del perfil y en mayor porcentaje en su
horizonte superficial (42%) en comparacién con las demas
parcelas; por lo tanto, este suelo cuya tendencia es arcillosa va
a tener una mayor capacidad de retener agua y baja permeabilidad.
Presenta horizonte A-AB-1IC-11Co-11C3-11C4-11Cs5-11Csg- El color del
horizonte superficial es negro en seco y en humedo, el resto del
perfil posee diferentes tonalidades de pardo en seco y en humedo.
El contenido de materia organica es media, 2,46% en el horizonte
A, el resto del perfil presenta valores bajos entre 0,63-0,35%.

El pH va de 7,6 a 8,2 (Anexo 2).

2.1.5 Vegetacion.

De acuerdo con Ewel y Madriz ((1976) 1la zona de vida
correspondiente a la Zona Sur del Lago de Maracaibo es el Bosque
Seco Tropical y Bosque Humedo Tropical. La zona Sur del Lago de
Maracaibo, sector Chama - Escalante, constituye la zona de mayor
desarrollo agropecuario. Por tanto es dificil encontrar el bosque
primario, encontrando las zonas boscosas diseminadas en pequefas
areas ocupando las depresiones que han sido incorporadas a la

producciéon (Gonzalez y Galué 1973).
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Con la introduccién de cultivos agricolas (cacao, café,
platano, etc.) y la actividad ganadera, con la consecuente
proliferacion de pastos, se ha modificado el espacio Tfisico
encontrando actualmente solo un 4% del bosque natural (Rosales
1998). Inmersa en este espacio fisico se encuentra la plantaciodn
de cacao Porcelana de Corpozulia la cual se maneja como un Banco
de Germoplasma siendo este una fuente de semillas y material
vegetativo para propagar.

El total de arboles de cacao que se encuentran en la
plantacion es de 5877 sembradas a una distancia de 3 * 3 m
aproximadamente. Como sombra temporal se utiliza el Platano (Musa
paradisiaca) con igual distancia de siembra que el cacao vy
ubicado en medio de este; como sombra permanente se utiliza el
Bucare (Erythrina glauca) y el Zapote (Pouteria zapota) con una
distancia de siembra aproximada para el primero entre los [(16-
18) * (16-18)] m vy (9 * 9) m para el segundo. Es importante
seflalar que el establecimiento de las plantas de Bucare no siguio
el distanciamiento indicado y el establecimiento de las plantas
de Zapote no fue total en toda la superficie de la plantacién por
lo tanto la distribucion de los arboles por parcelas no es
homogénea. La plantacion estaba en rehabilitacidon ya que en su
comienzo no tuvo un buen manejo, es por esa causa que las
distancias de siembra que se tienen son aproximadas.

La plantacion de cacao se fertiliza 2 veces al afo después

de alcanzado el pico de la cosecha y de realizada la poda,
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utilizando un fertilizante comercial NPK 12-12-17 demarcando un
circulo en el area de proyeccion de la copa del arbol de cacao
que posteriormente se cubre con hojarasca. El abono foliar se

aplica mensualmente.

2.2 Descripcion de la especie.

Caracteristicas Botanicas.
Clasificacion:

Orden: Malvales.

Familia: Esterculaceas.
Género: Theobroma.

Nombre cientifico: Theobroma cacao.

El género Theobroma esta constituido por arboles que pueden
alcanzar hasta una altura de 20 m cuando crece libremente bajo
sombra. ElI crecimiento del tronco, entre los 80 y 120 cm, esta
limitado por la formacién de un verticilo terminal de 3 a 5 ramas
principales que forman el arbol.

Las hojas son simples, lanceoladas, enteras y de color verde
bastante variable. La vida de las hojas es limitada, entrando a
una fase de senescencia después de maxima actividad de cuatro a
cinco meses. La duracién media de vida de una hoja es

aproximadamente un afio (Braudeau 1970).
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El sistema radical del cacaotero presenta una raiz principal
en forma coénica y que dependiendo del tipo de suelo profundiza
hasta 1,50 m. Las raices laterales crecen horizontalmente y se
concentran principalmente en los primeros 30 cm de suelo
(Braudeau 1970; Gama y Cadima 1991).

Las flores y los frutos se producen en cojines sobre el
tejido maduro, vya sea del tronco, ramas principales vy
secundarias, por su parte deshojada. La primera floracidon se
puede producir a la edad de dos afios en variedades precoces, pero
sobre todo aparece al tercer o cuarto afo, pudiendo Tlorecer
durante todo el afio. La época de floracion depende de las
condiciones climaticas, siendo favorecida por temperaturas medias
elevadas y lluvias abundantes.

El fruto del cacao, mazorca, parece una baya o drupa de 15 a
20 cm de longitud, con una superficie lisa o0 rugosa y posee en su
interior de 30 a 40 semillas. El color del fruto, asi como la
cantidad de surcos, forma y numero de semillas va a depender del
tipo de cacao. La mazorca del cacao Porcelana presenta una punta
poco acusada, wuna superficie lisa y muy superficialmente
asurcada. Presenta granos gruesos con los cotiledones frescos de

color blanco o muy ligeramente pigmentados (Braudeau 1970).
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2.3 Caracterizacion de las condiciones hidricas del suelo.

2.3.1 Contenido de agua en el suelo (%).

Entre los métodos de medicién del contenido de agua en el
suelo el mas usado es gravimétrico, el cual expresa la humedad
del suelo con base en la masa y se entiende como la masa de agua
contenida por unidad de masa de soélidos del suelo expresada en
porcentaje (Pla 1983).

Se tomaron muestras de suelo en ambas parcelas a diferentes
profundidades (0-15; 50-60; 90-100), 3 replicas por cada
profundidad para los meses de mayor precipitacion (diciembre de
1999, febrero y abril de 2000) y los de menor precipitacion
(noviembre de 99 y octubre de 2000) colocandolas inmediatamente
en cajas herméticas de aluminio.

En el laboratorio se pesaron y se introdujeron en una estufa
a 105 ©C por 48 horas. Se pesd nuevamente y la diferencia de peso
hiumedo y peso seco expresado en porcentaje representa el
contenido de humedad del suelo. La siguiente formula permite
calcular el contenido de agua en el suelo (%):

Phu2o= ((Ph-Ps)/Ps)*100
Donde:
Pu2o= porcentaje de agua en el suelo.
Ph= Peso humedo.

Ps= Peso seco.
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2.3.2 Curvas de retencion de humedad (Curvas pF).

Los métodos de medicién del contenido de agua en el suelo se
pueden clasificar en aquellos que miden el contenido total de
agua, como el utilizado anteriormente, y los que miden la tensidn
a la cual el agua es retenida en el suelo. Para este método se
utilizé la olla y el plato de presion que son equipos usados en
el laboratorio para medir la relacidon entre tensidon y contenido
de humedad en el suelo. Consiste en una céamara de presion de
metal conteniendo uno o varios platos porosos de ceramica
apropiados para cada determinacion, de manera que puedan tolerar
alta presién. Sobre los platos de porcelana se colocaron anillos
de goma y dentro de estos el suelo disgregado de una muestra el
cual se distribuye y compacta un poco utilizando una espatula con
punta doblada. Luego de ser saturadas las muestras de suelo son
sometidas a diferentes presiones de N o alre para extraer parte
del agua retenida. ElI agua del suelo es extraida hasta el momento
en que las fuerzas con que es retenida el agua en el suelo
contrarresten la presion ejercida por el gas y que tienden a
extraer el agua del suelo. En ese momento se alcanza el
equilibrio y se determina gravimétricamente el contenido de agua
que el suelo posee a la presion aplicada (Casanova 1996).
Generalmente los valores de tensidon que se aplican a las muestras
de suelo van de 0 a 15 bares.

Al i1gual que el procedimiento anterior, se tomaron muestras

de suelo en ambas parcelas a diferentes profundidades (0-15; 50-
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60; 90-100; 2 replicas por cada profundidad) y se calculd el

contenido de agua retenida a 1/10, 1/3 y 5 bares.

2.4 Variables microclimaticas, relaciones hidricas e intercambio

de gases.

En el area de estudio (parcela con textura de suelo franco-
arenoso y parcela con textura de suelo arcilloso-1imoso) se
realizaron 5 cursos diarios en cada parcela de variables
microclimaticas: humedad relativa (HR), temperatura del aire (Ta)
y densidad del flujo foténico fotosintético (DFF); vy de
respuestas de las plantas: potenciales hidricos foliares (Vy),
conductancia estomatica (Gs), transpiracion (E) y asimilacion de
CO, (A). Del total de los cursos diarios 3 pertenecen a la época
de mayor precipitaciéon y 2 pertenecen a la época de menor
precipitacion.

En cada curso diario las mediciones de variables
microclimaticas, relaciones hidricas e intercambio de gases se
realizaron simultaneamente en horas de la mafana, mediodia Yy
finales de la tarde en un rango comprendido entre las 9:30 y
17:00 horas.

Se seleccionaron al azar seis arboles dentro de cada
parcela, tres arboles de 14 afios y tres de 4 afios. Se realizaron

las mediciones en tres hojas expuestas y en buen estado de cada

21



arbol tomando en cuenta su ubicacion a fin de seguir el mismo
patrén en cada una de los arboles. Se registraron dos mediciones

por hoja.

2.4_.1 Determinaciéon de las variables microclimaticas.

La temperatura foliar y del aire fueron determinadas usando
termopares (tipo “T”, Cobre-Constantan) formando dos uniones las
cuales al estar a diferentes temperaturas generan un pequeio
voltaje proporcional a la diferencia de temperatura entre las
misma; registrandose la diferencia de voltaje en un
microvoltimetro. Para la transformacién de microvoltios a ©C se
utilizé la siguiente ecuacion:

T (°C)= 24,88 * microvoltios + 0,224

Se realizaron las mediciones de temperatura foliar en tres
hojas por edad, colocando los termopares en el envés de las
hojas. Paralela a esta se midié la temperatura del aire
registrando dos mediciones por parcela.

Para la determinacion de la humedad relativa se coloco en el
sitio de estudio a 1,5 m de altura un higrémetro — termémetro
digital de lectura directa.

La diferencia de presiéon de vapor hoja-aire la cual es la
diferencia entre la presiéon de vapor de saturacion a la
temperatura de la hoja y la presion de vapor ambiental, se

calculé a través de la humedad relativa del ambiente y tablas de
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presién de vapor de saturacion (Pearcy et al. 1989), utilizando
la férmula:
DPV= P, - (Pa * HR/100)

Donde:

Pn = Presién de vapor de saturaciéon a la temperatura de la
hoja (KPa).

Pa. = Presion de vapor de saturaciéon a la temperatura del aire
(KPa).

HR= Humedad relativa (%).

La densidad del flujo Tfotdénico fotosintético se determind
utilizando un sensor cuantico de la camara Parkinson del equipo
de intercambio de gases (LCA-4, the Analytical Development Co.
Ltd., Hoddesdon, Herts, Inglaterra). Estas mediciones Tfueron
realizadas de forma simultanea con las mediciones de intercambio

de gases.

2.4_.2 Determinacion del Potencial hidrico foliar.

Para la medicion del potencial hidrico foliar se utilizé una
bomba de presion de Scholander que consiste en una cémara
hermética en la cual se coloca una hoja con el peciolo hacia
fuera a las cuales se aplica una presioén positiva (gas nitrégeno)
de manera tal de vencer la presion negativa (tension) de la
columna de agua que se encuentra en el xilema. La presion de

nitrogeno es controlada mediante una valvula hasta que sea lo
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suficiente para hacer retornar la columna de agua a la superficie
cortada expuesta a la presién atmosférica, tomando la medicidén de
la presion compensante mediante un mandémetro integrado al
aparato. Se mididé el potencial hidrico a tres hojas por arbol de
cacao, en las primeras horas de la mafana, durante el mediodia y
a Tinales de la tarde, es decir, a intervalos de 2 a 3 horas

entre las 9:30 y 17:00 horas.

2.4_.3 Curvas Presion-Volumen.

Se elaboraron curvas presion-volumen para los meses de menor
y mayor precipitacion.

Estas curvas se realizaron utilizando igualmente la bomba de
presion de Scholander siguiendo el método sugerido por Tyree y
Hammel (1972). En el sitio de estudio se tomaron ramas de los
arboles de cacao de 4 y 14 afios, tanto para la parcela 1 como la
4 y se introdujeron inmediatamente en un recipiente con agua y
cortadas dentro del mismo para evitar la entrada de burbujas de
aire en el xilema. Las muestras fueron cubiertas con bolsas
plasticas para evitar la pérdida de agua por transpiracién, para
ser transportadas al laboratorio donde se mantuvieron durante
unas 24 horas en la oscuridad para permitir la saturacion de las
hojas. Después de saturadas las muestras se cortaron hojas de
cada rama (4 replicas) y se determiné peso fresco, insertando
luego el peciolo de la hoja en un tapon de goma y se introdujo en

la bomba de presidén. Se aumentd progresivamente la presion en la
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camara hasta llegar a la presiéon en la cual el jugo xilematico
alcanzé la superficie de corte; el valor de presioén registrado es
el potencial hidrico foliar. Es necesario que se despresurice la
camara lentamente para evitar dafos en el tejido foliar. Se
coloca la muestra al aire Qlibre para dejarla transpirar
libremente para repetir el proceso de pesado y obtencion del
potencial hidrico. Finalmente se obtuvo el peso seco de la
muestra secando la hoja a 60 ©C hasta obtener un peso constante.
Con los datos obtenidos se construyeron curvas de presion-
volumen, en donde se analizdé la relacion entre el inverso de
potencial hidrico foliar (1/¥%) y el volumen de agua extraido a
un potencial hidrico dado. Mediante curvas se pueden obtener los
componentes del potencial hidrico como el potencial osmoético,

tanto de saturacién como en el punto de perdida de turgor.

2.4.4 Medidas de intercambio de gases.

Las mediciones de intercambio de gases se llevaron a cabo
utilizando un sistema portatil operando en “modo abierto”
(sistema LCA-4, the Analytical Development Co. Ltd., Hoddesdon,
Herts, Inglaterra) que consiste de una camara foliar, una unidad
de suministro de aire y un analizador infrarrojo de gases.

En el modo abierto, el material foliar se coloca dentro de
la camara por 30 segundos aproximadamente, por la cual pasa un

flujo de aire controlado, con concentraciones conocidas de vapor
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de agua y CO,. Las tasas de intercambio de gases se determinan
tomando en cuenta las tasas de flujo de aire, superficie de area
foliar que se encuentra dentro de la camara y de las diferencias
en concentracion de vapor de agua y de CO, del aire que entra y
sale de la camara (referencia y analisis, respectivamente).

Los calculos de intercambio de gases se realizaron
utilizando las ecuaciones de Von Caemmerer y Farquhar (1981):

Conversion de flujos volumétricos o de masa en flujo de

aire.
f=fv/1000*1/22,4*273,15/(273,15+T)*p/101,3*1/60

Donde:

f= flujo molar de aire (mol*s™).

fv= flujo volumétrico del aire (cm® min™?).

22,4 = volumen en dm® de un mol de aire en condiciones
normales de presion y temperatura.

T= temperatura registrada durante la medicion (°C).

p= presion atmosférica registrada durante la medicion (KPa).

Calculo de area foliar.

La camara ADC-Parkinson a ser utilizada, tiene un &rea de
6.25 cm?’. Todas las especies estudiadas tienen hojas que cubren
por completo la camara.

Calculo de la tasa de transpiracion.

Donde:
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E= tasa de transpiracion (mol m? s1).

X, = Fraccion molar de vapor de agua a la salida de la céamara
(mol mol™).

Xe = TFfraccion molar de vapor de agua a la entrada de la
camara (mol mol™).

s = tiempo en segundos.

Xo Y Xe son calculados de las presiones de vapor saturadas
(es) a la temperatura foliar medida, dada la humedad relativga
(HR):

Xo = es * HR/(100*p).

Calculo de la tasa de asimilacion.

La férmula basica usada es la siguiente:
A= f/s *dif.C

Donde:
dif.C= diferencia en las concentraciones de CO, entre los
flujos de referencia y analisis (mol mol ™).
Se debe aplicar una correccion por el aumento de vapor de
agua por transpiracion de la hoja siendo la formula definitiva:
A= /s *dif.C * [(1-x)/(1- Xo)]

Calculo de la conductancia estomatica.
Gs = E/ (Xs*Ti-Xo)

Donde:

Gs = conductacia estomatica (mmol m? s™).
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Xs = fraccién molar de vapor de agua a saturacidon. Aqui se
asume que la hoja este saturada con el vapor de agua a la
temperatura foliar existente T;.

Calculo de la concentracion interna de CO,.
Ci =Co- (A *1,6) /GCs.

Donde:

Co = fraccion molar de CO, en el aire que sale de la camara
foliar dado por (Ce — dif.C), entre las medidas de referencia y
diferencial (umol mol™1).

1,6 = relacion de difusividad del CO, y el vapor de agua en el

aire. La capa limite es ignorada en este calculo simple.

2.5 Determinacién del contenido de nitrogeno foliar

Con material fToliar correspondiente a iIndividuos de cada
edad se obtuvieron muestras, previamente secadas y pulverizadas
finamente en un molinillo, para la determinacidon de nitrégeno
total por el método de Kjeldahl descrito por Muller (1961) de
digestion acida, destilacion y titulacion con HCL 0,01 N. La
concentracion de nitrégeno se calculd mediante la siguiente
formula:

mg de nitrégeno= (T - B)N * PA
donde: T= ml de H,SO, gastados en la valoracion de la muestra.

B

ml de H,SO, gastados en la valoracion del blanco.
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N= normalidad del H,SO,.
PA= peso atéomico del Nitrégeno.
Las cantidades medidas se expresaron en:
% de Nitrégeno = (mg de N/peso de la muestra en mg)*100.
Las mediciones se realizaron en muestras tomadas en cada
salida de campo con la finalidad de ver la variacion de la

cantidad de nitrogeno foliar entre épocas.

2.6 Analisis de los datos.

Las medidas de potencial hidrico foliar y sus componentes,
intercambio de gases y contenido de nitrégeno fToliar fueron
analizadas mediante una prueba estadistica no paramétrica Mann-
Whitney (P<0,05). Del mismo modo, se utilizé el programa Sigma
Plot Graphic Object.8 para la realizacion de las curvas de
saturacion de luz (A vs DFF). Estos dos parametros se ajustaron a

una regresion no lineal.
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3. RESULTADOS

3.1 Disponibilidad estacional del agua en el suelo.

ElI contenido hidrico de una muestra de suelo se define
generalmente como la cantidad de agua perdida al secarse a 105 ©C
y expresada en peso o volumen. AUun cuando es Util esta expresion
debe 1ir acompafiada de la curva de potencial hidrico de suelo
(Curvas pF) debido a los distintos modos en que los suelos
retienen el agua; asi un porcentaje de agua que representa la
saturacion de un suelo arenoso resultaria demasiado seco para el
crecimiento de una planta en un suelo arcilloso (Kramer 1989;
Milthorpe, 1988).

La dinamica del contenido de agua en el suelo de la parcela
Ofranco-arenosa Yy arcillo-limosa medida a diferentes
profundidades, asi como su potencial hidrico se muestran en las
figuras 2 y 3; anexos 3 y 4. Las diferencias significativas
(P<0,05) se encuentran tabuladas en anexo 13.

ElI' contenido de agua en el suelo varia de manera
significativa (P<0,05), estacionalmente vy entre parcelas,
observandose un mayor contenido de humedad en [la parcela
arcillosa-limosa (P4) que incluso llega a ser el doble en los
primeros centimetros de suelo al contenido de agua que posee la
parcela franco-arenosa (Pl1) (Figura 2). También para un valor de

humedad dado el agua es retenida con mayor tension en el suelo de
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la parcela 4 que en el suelo de la parcela 1 (Figura 3).

En la capa superficial del suelo se observdé una oscilaciodn
estacional del contenido de agua con valores maximos de 28,64 +
2,38% (-0,003 MPa, P1) y 53,24 + 5,72% (-0,01 MPa, P4) lo cual
corresponde a potenciales hidricos del suelo cercanos a cero y
valores minimos de 12,59 + 2,63% y 38,63 + 1,70% (-0,119 y 0,06
MPa en la parcela 1 y 4, respectivamente). El contenido de agua
en el suelo a los 50-60 cm de profundidad mostré en ambas
parcelas valores similares e inclusive mas bajos que el
registrado a los 90-100 cm de profundidad con variaciones
estacionales. A los 50-60 cm de profundidad los valores maximos
fueron de 17,89 + 2,54% (-0,001 MPa, Pl1) y 36,07 + 5,81% (-0,005
MPa, P4) en la época de mayor precipitacion lo que corresponde a
potenciales hidricos del suelo muy cercanos a cero, mientras que
en la parcela 4 se registran valores minimos de 14,19 + 4,07% (-
0,092 MPa) y se observa una marcada disminuciéon del contenido de
agua en el suelo y sus potenciales hidricos en la parcela 1 con
valores minimos de 5,51 + 0,47% (-0,189 MPa) en la época de menor
precipitacion. A los 90-100 cm de profundidad el valor maximo del
contenido de agua en el suelo es de 23,67% (-0,004 MPa, Pl) y
34,30 + 1,48% (-0,012 MPa, P4) en la época de mayor
precipitacion, con disminuciones marcadas hacia la época de menor

precipitacion en la parcela 1 cuyo valor minimo es de 8,38 +

2,63% (-0,747 MPa) y 24,45 + 0,82% (-0,03 MPa) en la parcela 4.
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En esta ultima parcela, la mayor retencién de agua a los 90
- 100 cm de profundidad y la mayor tensién con que se ejerce en
esta profundidad en comparacidon a los 50 — 60 cm evidencia la
textura franco limosa (64,4 % de limo) y franco arenosa (53,6 %
de arena) existente en los 90-100 y 50-60 cm de profundidad,
respectivamente. Mientras que en la parcela 1, cuya textura de
suelo a 1o largo del perfil es franco-arenosa y con igual
porcentaje de arena, limo y arcilla en los 50 - 150 cm de
profundidad (Anexo 2) la retencidon de agua es mayor a los 90 —
100 cm de profundidad que a los 50 - 60 cm de profundidad,
indicativo esto de un porcentaje menor de arena presente a los 90
— 100 cm de profundidad (Figura 3).

Es preciso acotar que en la parcela franco-arenosa en el mes
de febrero, mes muy lluvioso, los maximos del contenido de agua
en el suelo se mantienen muy proximos entre los primeros 15 cm y
los 90 — 100 cm de profundidad (29 y 24%, respectivamente) lo
que sugeriria que el nivel freatico debe estar proximo a esa

profundidad.
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3.2 Cursos diarios estacionales de variables microclimaticas,

relaciones hidricas e intercambio de gases.

De los cinco cursos diarios de variables microclimaticas,
relaciones hidricas e intercambio de gases realizados en ambas
parcelas se seleccionaron para el analisis dos cursos diarios
contrastantes. Uno realizado el mes de febrero y otro en el mes
de octubre del mismo afio, meses pertenecientes a la época de
mayor precipitacion y menor precipitaciéon, respectivamente. Los
resultados de los restantes cursos diarios se encuentran
tabulados en los anexos asi como las diferencias significativas
(P<0,05) encontradas estacionalmente, entre parcelas y edades de
los diferentes parametros (Anexos 5, 6, 7, 8 y 14).

En la tabla 1 y en la figura 4 se presentan los valores
promedios y los cursos diarios de relaciones hidricas e
intercambio de gases para Theobroma cacao de 4 y 14 afos que se
encuentran en Hla parcela 1. Las diferencias significativas
(P<0,05) se encuentran tabuladas en anexo 14.

Los valores de DFF son superiores en la época de mayor
precipitacién a partir de las 12:00 h. Los maximos valores se
registran, en ambas épocas, hacia las horas del mediodia entre
las 12:00-14:00 h decreciendo luego hacia finales de la tarde,

excepto en los arboles de 14 afios que en ese momento se registra

el mayor valor (188 umol m2s™ * 9,66).
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La DFF promedio que se registr6 en la época de menor
precipitacién en los &arboles de 4 afos es significativamente
menor (P<0,05) al registrado en la época de mayor precipitacion
(131 =+ 16 y 62 = 4 umol m3s™!, respectivamente); mientras que en
los arboles de 14 afos no se registraron diferencias
significativas de DFF entre épocas (104 + 16 umol m2s™! época de
menor precipitacion; 93 + 12 pumolm?s! época de mayor
precipitacion).

En la época de menor precipitaciéon los valores de DPV a lo
largo del dia son superiores a los de 1la época de mayor
precipitacion. Los maximos valores, en ambas épocas, se registran
a finales de la tarde entre las 14:00-16:00 h encontrando que el

valor maximo en la época de menor y mayor precipitacién es 1,6 +

0,02 y 1,2 + 0,1 KPa, respectivamente. La DPV promedio entre
épocas evidencia una mayor demanda evaporativa del ambiente
durante la época seca (P<0,05) con valores promedios alrededor de
1,3 KPa.

En los arboles de 4 afios se observa una disminucion del WY
hacia las horas del mediodia alcanzando en este momento los
valores minimos (-1,45 + 0,09 y -1,47 + 0,2 MPa para la época de
menor y mayor precipitacién, respectivamente) momento por lo
general de mayor demanda evaporativa. En la época de mayor
precipitacion el ¥ mostro una recuperacion hacia finales de la

tarde pero no alcanz6é el valor del potencial medido en horas de
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la mafana. Por el contrario, en la época de menor precipitacion
los valores del ¥¢ a lo largo del dia se mantienen por debajo de
-1,38 MPa no evidenciandose una recuperacion de este en horas de
la tarde. En arboles de cacao de 14 afos el WYg disminuyd
progresivamente en el transcurso de la mafana alcanzando valores
minimos en las horas del mediodia (-1,22 = 0,18 MPa en el curso
de la época de mayor precipitacion y -1,67 + 0,23 MPa en el curso
de la época de menor precipitacion). En la época de menor
precipitacion el Wf mostré6 una marcada recuperacion a finales de
la tarde superando el valor del potencial medido en la mafana.
Por el contrario, en [la época de mayor precipitacion no se
evidencio recuperacion del Y¢ hacia el atardecer manteniendo un
valor similar al medido a mediodia. Aunque es en los arboles de
14 afos y en la época de menor precipitacion en donde se registra

el valor mas negativo de ¥ (-1,67 + 0,23 MPa), son los arboles

de 4 afios los que mantienen ¥f mas negativos a lo largo del dia
en esta época.

En cuanto a la Gs, se observa un decrecimiento de esta hacia
las horas del mediodia entre las 12:00-14:00 h momento en que se
conjuga mayor demanda evaporativa y minimo potencial hidrico. EIl
valor maximo de Gs tiende a presentarse a primeras horas de la
mafiana en los &rboles de 4 y 14 afios en la época de menor
precipitacion; mientras que en la época de mayor precipitacion

debido a que las mediciones comenzaron a las 11:00 h el primer
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valor de Gs que se registra en esta época corresponderia mas al
valor esperado hacia las horas del mediodia. Lo anterior se hace
evidente en cacao de 4 afos en donde el valor de la Gs a las
11:30 h es 66 + 6 mmol m?s™t y 64 = 7 mmol m2s™! entre las 12:00-
14:00 h. Los valores promedios de Gs y E presentaron diferencias
estacionales significativas (P<0,05). Durante la época de mayor
precipitacion las restricciones estomaticas fueron mayores
encontrando una reduccién de la Gs y E en esta época.

En la época de menor precipitacion la asimilacién de CO;
tendid a seguir estrechamente a lo largo del dia la marcha de la
apertura estomatica en donde el valor maximo de A corresponde al
primer punto de la mafiana, disminuyendo en horas del mediodia y
recuperandose a Tfinales de la tarde. ElI valor maximo de A

alcanzado para esta época en cacao de 4 afios fue 0,98 + 0,12 umol

m—2

sty 1,18 + 0,28 umol m?s? en los de 14 afios. Por el
contrario, en la época de mayor precipitacion la A sigue un
patréon estrechamente relacionado con la DFF y los maximos en

asimilacion coinciden con maximos en la DFF. ElI valor maximo en
los arboles de 4 afios (2,44 +* 0,25 umol m7?s™') se registra en

horas del mediodia y en los de 14 afos (1,97 + 0,51 pumol m?2s™?) a
finales de la tarde correspondiendo este maximo de asimilacion al
maximo de DFF. Los valores promedios de A son superiores en la
época de mayor precipitacion encontrandose diferencias

estacionales significativas en arboles de 4 y 14 afos (P<0,05).
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En la Figura 5 y en la tabla 1 se presentan los cursos
diarios y valores promedios de las relaciones hidricas e
intercambio de gases para Theobroma cacao de 4 y 14 afos que se
encuentran en Hla parcela 4. Las diferencias significativas
(P<0,05) se encuentran tabuladas en anexo 14.

ElI' DFF a lo largo del dia en ambas épocas tuvo forma de
curva parabolica registrando los maximos valores hacia las 14:00
h decreciendo luego a finales de la tarde. En la época de mayor
precipitaciéon los valores de la DFF se mantienen a lo largo del

dia por encima de 100 pmol m™?s™! encontrando que en los arboles

de 4 y 14 afos los valores maximos fueron 212 + 55,19 umol m2s?ty

560 + 101,73 pmol m2s™!, respectivamente; mientras que en la
época de menor precipitacion los valores de la DFF no llegan a

-2o-1

superar los 200 umol m*“s™. Se registraron diferencias
significativas de DFF entre épocas.
Al comparar la DFF entre parcelas se aprecia que en la

parcela 1 a lo largo del dia no se presentan, en ninguna de las
dos épocas, valores superiores a los 200 pmol m2s™!, mientras que
en la parcela 4 los valores maximos alcanzados a mediodia llegan

o superan los 200 pmol m2s™! registrando valores de DFF cercanos

-2o-1

a los 600 pumol m*“s™. Los valores de DFF promedio muestran

diferencias significativas (P<0,05) de radiacidéon entre parcelas

posiblemente producto de una distribucién no homogénea de arboles
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de Bucare y la menor presencia o incluso ausencia de arboles de
Zapote en la superficie de la plantacién (Bustamante 1988).

En ambas épocas, la marcha de la DPV a lo largo del dia tuvo
una tendencia similar a la DFF con maximos valores de DPV hacia
las 14:00 h coincidiendo con maximos valores de DFF vy
disminuyendo a finales de la tarde. El valor maximo de DPV en la
época de menor y mayor precipitacion fue 1,71 + 0,1y 1,49 + 0,05
KPa, respectivamente. La DPV promedio entre épocas evidencia una
mayor demanda evaporativa del ambiente durante la época seca
(P<0,05) con valores promedios alrededor de 1,4 KPa y 0,9 KPa en
la época de mayor precipitacion.

En forma general, el potencial hidrico foliar diminuyo
progresivamente en el transcurso de la mafana alcanzando valores

minimos hacia las horas del mediodia. Al igual que en la parcela
1 los ¥¢ son mas negativos en la época de menor precipitacion.

El WYf en cacao de 4 anos alcanza al mediodia valores minimos
de -1,65 + 0,04 y -1,47 + 0,07 MPa para la época de menor y mayor
precipitacion, respectivamente. En esta ultima época el ¥¢ mostro

una recuperaciéon hacia finales de la tarde pero no alcanzé el
valor del potencial medido en horas de [la mafana. Por el
contrario, en la época de menor precipitacion el ¥¢f mostré una
recuperacion a Tfinales de 1la tarde superando el valor del
potencial medido en la mafiana. En los arboles de cacao de 14 afios

el ¥¢ alcanza valores minimos en las horas del mediodia de -1,3 +
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0,04 MPa en el curso de la época de mayor precipitacion y -1,53 +
0,11 MPa en el curso de la época de menor precipitacion. En esta
ultima época, el Y¢ hacia finales de la tarde mostré una
recuperacion total en relacion al valor del potencial medido en
la mafana, mientras que en la época de mayor precipitaciéon a
pesar de la recuperacion del Y¢ hacia finales de la tarde este no
alcanza el valor del potencial medido en horas de la mafana.

Es importante precisar en estos cursos diarios contrastantes
que en los arboles de cacao de 4 y 14 afios los potenciales
hidricos foliares van a presentar valores similares al compararse
entre parcelas y con tendencia a ser mas negativos en la época de
menor precipitacion; pero al compararse los potenciales hidricos
entre arboles de cacao de diferente edad son las de 4 afios las
que presentan e incluso mantienen a lo largo del dia potenciales
hidricos foliares mas negativos tanto en la época de mayor como
en la de menor precipitacion. Aunque la variacién estacional del
potencial hidrico foliar promedio no presenta diferencias
significativas se conserva esta tendencia, en la cual los
potenciales hidricos en los arboles de 4 afios tienden a ser mas
negativos (Tabla 2).

A primeras horas de la mafnana se registran los valores
maximos de Gs para ambas épocas con una tendencia hacia el cierre

estomatico en el momento en que convergen valores maximos de DFF,
DPV y bajos ¥¢. EI valor maximo de Gs encontrado para los &rboles
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de cacao de 4 y 14 afos en la época de mayor precipitacion fue de
106 + 8 y 127 + 8 mmol m2s™!, respectivamente; mientras que en la

época de menor precipitacion fue 80 + 8 y 74 + 9 mmol m2s™! para
los arboles de 4 y 14 afos, respectivamente. Hacia finales de la
tarde no se observa un aumento de la Gs sino la tendencia a
mantener los valores medidos a mediodia o incluso disminuciones
de los valores de Gs. Los valores promedios de Gs y E presentaron
diferencias estacionales significativas (P<0,05). Durante Ila
época de mayor precipitacion las restricciones estomaticas fueron
mayores presentandose una reduccion de la Gs y E en esta época
(Tabla 1).

En ambas épocas la asimilacion de CO, sigue un patron
estrechamente relacionado con la DFF y los mdximos en asimilacion
coinciden con maximos en la DFF. En los &rboles de 4 afios los

valores maximos de asimilacion fueron 1,96 + 0,33 y 1,49 + 0,23

-2o-1

umol m™“s en fla época de mayor y menor precipitacion,

respectivamente. En los arboles de 14 afios los valores maximos de

asimilacion son ligeramente superiores, 2,40 + 0,24 y 1,78 + 0,29

-2o-1

umol m™“s en la época de mayor y menor precipitacion,

respectivamente. Aunque en ambas épocas se observd una caida en
la tasa de asimilacién hacia finales de la tarde, en la época de

menor precipitacion fue mas pronunciada con valores de A que no

superaron los 0,1 umol m?2s™? en los arboles de 4 afios y 0,5 pmol

m2s! en los de 14 afios. Al igual que en la parcela 1 los valores
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promedios de A son superiores en la época de mayor precipitacion

encontrandose diferencias estacionales significativas (P<0,05).

3.3 Variacién del potencial hidrico foliar y sus componentes.

En la tabla 2 y la figura 6 se presenta la variacion
estacional del potencial hidrico foliar y de sus componentes
obtenidos a partir de las curvas presion-volumen, los cuales se
utilizan como indicadores de la capacidad de osmoregulacion de
los tejidos vegetales. Las diferencias significativas (P<0,05) se
encuentran tabuladas en anexo 14.

ElI mantenimiento de la turgencia estd asociada a bajos
potenciales osméticos permitiendo que algunas especies de plantas
se adapten al estrés hidrico cuando los potenciales hidricos
declinan (Jones y Turner 1980 citado por Premachandra y Joly
1991; Morgan 1984; Goldstein et al. 1989; Lambers 1998).

ElI potencial hidrico foliar promedio, el potencial hidrico
foliar maximo (indicativo del estatus hidrico de la planta) y el
potencial hidrico foliar minimo mostraron wuna disminucion
estacional, aunque no significativa, registrandose valores mas
negativos en la época de menor precipitacion (Tabla 2).

Al observar en 1la figura 6 1la variaciéon del potencial
hidrico foliar minimo y del potencial hidrico en el punto de
pérdida de turgor se observa que estos tienden a decrecer en los

meses de febrero y/u octubre. Sin embargo, este decrecimiento no
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fue suficiente ya que se presentd en horas de mayor demanda
evaporativa pérdida de turgencia en los meses de la época de
menor precipitacion. En el mes de octubre el Y,ijn, de las plantas
de 4 y 14 afos que se encuentran en la parcela 1 y 4 alcanzan o
superan el valor del potencial osmético en el punto de pérdida de
turgor y en el mes de noviembre (mes de transicion) la pérdida de
turgor se presenta solamente en las plantas de 4 afios que se
encuentran en la parcela 1.

En la parcela 1 y en la época de mayor precipitacion los
arboles de cacao de 14 afios presentan ¥,y ¥.° mas negativos que
los arboles de 4 afos (P<0,05). Aunque no se encuentran
diferencias significativas en los valores promedios del ¥,° estos

tienden a ser menores (mas negativos) en la época de mayor

precipitacion.
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3.4 Respuesta de la conductancia estomatica (Gs) a cambios en el
potencial hidrico foliar (¥¢), déficit de presién de vapor hoja-

aire (DPV) y densidad del flujo fotdénico fotosintético (DFF).

Para el estudio de estas relaciones se agruparon los tres
CUrsos diarios correspondientes a la época de mayor
precipitacion: diciembre, febrero y abril y dos cursos diarios
correspondientes a la época de menor precipitacidon: noviembre y
octubre.

A fin de determinar si existe un efecto importante del WY,
DPV y DFF sobre la respuesta estomatica es necesario observar las

relaciones entre estas variables.

3.4.1 Relacion entre conductancia estomatica (Gs) vy

potencial hidrico (¥¢).

En la figura 7 no se observa una respuesta estomatica a
disminuciones del potencial hidrico foliar, lo que podria sugerir
que el potencial hidrico no influye directamente sobre la
conductancia estomatica.

En la relacidon entre Gs y ¥f que se aprecia en el diagrama
de dispersion construido con los promedios por hora de los
diferentes cursos diarios estacionales muestra que no ocurre
cierre estomatico aun cuando se alcanzaron valores de ¥¢ de -1,7
MPa.
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3.4.2 Relacidén entre conductancia estomatica (Gs) y déficit

de presién de vapor hoja-aire (DPV).

En la figura 8 se presentan los diagramas de dispersion de
la relacidon entre la conductancia foliar y los cambios en el DPV
correspondientes a los valores promedios de ambas variables en
los diferentes cursos diarios estacionales. No se encontré una
buena correlacion entre las variables.

Un incremento en la demanda evaporativa debido a
disminuciones de la humedad relativa del aire ocasionaria cambios
en la resistencia estomatica, la cual se iIncrementa con
disminuciones en la humedad relativa (Balasimha 1999). Sin
embargo, en los resultados no se observa en ninguna de las dos
épocas un cierre progresivo de los estomas con el aumento de DPV
aun existiendo diferencias significativas (P<0,05) estacionales
en el DPV. Tampoco se observa un valor umbral por encima del cual

se produzca un cierre estomatico.

3.4.3 Relacion entre conductancia estomatica (Gs) y densidad

del flujo fotdénico fotosintético (DFF).

El comportamiento de la Gs frente a la DFF sigue un patroén
similar al de asimilacion (A), una curva de saturacidon. Sin
embargo en los resultados obtenidos no se presenta tal
comportamiento y no se detectd ninguna correlacion entre estas

variables.
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3.5 Efecto de la Densidad del Flujo Fotdénico Fotosintético (DFF)

sobre la tasa de asimilacién de CO, (A).

La relacion captacion luminosa y fotosintesis neta sigue una
curva de saturacién identificandose en esta el punto de
compensacion luminica que indica la intensidad luminosa a la cual
la fotosintesis estd en equilibrio con 1la respiracion (el
intercambio neto de CO, es de cero) seguida por una zona inicial
donde existe una proporcionalidad entre la radiacion disponible y
el rendimiento fotosintético hasta alcanzar el punto de
saturacion luminica. En este udltimo punto el incremento de
radiacion ya no causa incremento en la fotosintesis y la
velocidad en la fijacion de CO, no queda limitada por procesos
fotoquimicos sino a través de los enzimaticos y del suministro de
CO, (Salisbury y Ross 1994).

Al analizar el efecto de la DFF sobre la A no se observé
diferencias muy claras en las curvas de saturacion de luz entre
la época de mayor y menor precipitacidon a pesar de encontrar
diferencias significativas entre épocas para ambas variables,
razon por la cual las curvas de saturacion de luz se realizaron
con los datos de ambas épocas encontrando valores altos de rZ2.

En las curvas de saturacion representadas en la figuras 9 y
en la tabla 3 se observa que, en ambas edades y parcelas, un alto

porcentaje de los valores de asimilacion corresponden a
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2o-1

radiaciones entre 20 a 100 umol m™“s con respuestas

fotosintéticas que se saturan a irradiancias menores a 300 umol
m2s™! y sus puntos de compensacién luminica se ubican entre 0,5 y
1,5 % de la luz diurna total.

En los arboles de 4 afos, en ambas parcelas, el punto de
saturaciéon luminica se encuentra entre los 150-250 pmol m™2s™,
con valores de Ay de 4,64 + 0,47 y 5,24 + 0,47 upmol m2s?t vy

puntos de compensacién de luz de 16,01 + 3,22 y 24,18 + 3,34 umol

-2c-1

m“s™™ para la parcela 1 y 4, respectivamente. Los arboles de 14

afios de la parcela 1 y 4 mostraron puntos de saturacion de luz
alrededor de los 150-200 pmol m2s™, con valores de A de 2,65 +
0,37 y 4,92 + 0,41 pumol m2s! y puntos de compensacion de luz de
9,40 + 4,35 y 20,58 + 4,39 pumol m2s? para la parcela 1 y 4,
respectivamente.

En general, los valores de A,ax tienden a ser similares entre
los arboles de cacao de 4 y 14 afos de ambas parcelas, excepto en
los arboles de 14 afios de la parcela 1 los cuales presentan el
valor mads bajo de Apax- En el rendimiento cuantico aparente, que
corresponde a la pendiente inicial de la curva de saturacién de
luz, asi como la respiracion a oscuridad mantienen valores
similares entre los arboles excepto en los de 14 afos de la

parcela 1 en que ambos tienden a disminuir.
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Tabla 3. Parametros relacionados con la tasa de asimilaciéon obtenidos a
partir de la curva A vs DFF: respiracion oscuridad (umol m2s™), punto
de compensacion de luz (umol m2s™?), eficiencia cuantica y asimilacion
maxima (umol m?s™?) a 1500 umol de fotones m2s' para todos los cursos
diarios realizados en la parcela con textura de suelo franco-arenoso
(P1) y arcilloso-limoso (P4) durante la época de menor y mayor

precipitacién en Theobroma cacao variedad Porcelana de 4 y 14 afos. Se
presentan medias *= ES.

Edad/ Respiracion Punto de Eficiencia Asimilacion
Parcela oscuridad compensacion cuantica maxima
4 afos
0,53 + 0,08 16,01 + 3,22 0,016 4,64 + 0,47
P1
14 afos
0,29 + 0,03 9,40 + 4,35 0,012 2,65 + 0,37
P1
4 afnos
0,73 + 0,10 24,18 + 3,34 0,017 5,24 + 0,47
P4
14 afios
0,53 + 0,10 20,58 + 4,39 0,015 4,92 + 0,41
P4
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3.6 Eficiencia en el uso de agua (A/E) y eficiencia intrinseca en

el uso de agua (A/Gs).

La eficiencia en el uso del agua (EUA) la definimos como la
cantidad de CO, fijado por cantidad de agua perdida (tasa de
asimilacion de CO, dividida entre tasa transpiratoria). Para
comparar la eficiencia en el uso del agua entre diferentes
especies es conveniente utilizar una expresién que permita
eliminar el efecto de los factores externos sobre |la
transpiracion. Para esto se utiliza el concepto de eficiencia
intrinseca en el uso del agua (EIUA), la cual se define como la
cantidad de CO, asimilado para una dada conductancia estomatica
(A/Gs).

La conjunciéon de tasas de asimilacion bajas con valores
altos de apertura estomatica y transpiracion determinaron una
baja EUA y EIUA en la época de menor precipitacion en comparacion
con la de mayor precipitacion (Tabla 4). A su vez, se registra
una baja EUA y EIUA en los arboles de cacao que se encuentran en
la parcela 1 con respecto a los de la parcela 4, encontrando
diferencias significativas (P<0,05; anexo 14) solo durante la

época de mayor precipitacion para los arboles de 4 afos (EUA:
3,08 + 0,24 y 4,26 + 1,26 mmolCO/mol H,0; EIUA: 50 £+ 4 y 40 + 4
umolCO>/mol H,O para la parcela 1 y 4, respectivamente) mientras

que en los arboles de 14 afios s6lo durante la época de menor
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precipitacion (EUA: 0,96 + 0,1 y 1,28 + 0,12 mmolCOx/mol Hy0;
EIUA: 20 £+ 3 y 25 + 3 umolCOyx/mol H,O para la parcela 1 y 4,
respectivamente). No se presentan diferencias significativas
entre arboles de 4 y 14 afios que se encuentran en una misma

parcela, excepto en la parcela 4 y s6lo durante la época de menor
precipitacion (EUA: 0,83 + 0,09 y 1,28 + 0,12 mmolCOx/mol Hy0;
EIVA: 16 £+ 2 y 25 + 3 umolCOx/mol H,0 para los arboles de 4 y 14

anos respectivamente).

Tabla 4. Eficiencia en el uso del agua (A/E, mmol CO/mol Hy0) vy

eficiencia intrinseca en el uso del agua (A/Gs, umol CO,/mol H,0) para
todos los cursos diarios realizados en la parcela con textura de suelo
franco-arenoso (P1) y arcilloso-limoso (P4) durante la época de menor y
mayor precipitacion en Theobroma cacao variedad Porcelana de 4 y 14
afios. Se presentan medias = ES. (Diferencias significativas

estacionales, entre parcelas y edad del arbol tabuladas en anexo 14).

Edad 7/

parcela Epoca A/E A/Gs
4 anos Menor precipitacion 0,81 + 0,14 15 + 3
P1 Mayor precipitacion 3,08 £ 0,24 50 + 4
14 afos Menor precipitacion 0,96 + 0,12 20 + 3
P1 Mayor precipitacion 2,76 £ 0,23 44 + 4
4 afos Menor precipitacion 0,83 + 0,09 16 = 2
P4 Mayor precipitacion 4,26 + 1,26 40 £ 4
14 afos Menor precipitacion 1,28 = 0,12 25 = 3
P4 Mayor precipitacion 3,65 + 1,30 43 + 4
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3.7 Contenido de nitrégeno foliar.

La maquinaria fotosintética constituye mas de mitad del
nitrogeno foliar, y por lo tanto la asimilacion de carbono esta
marcadamente afectado por la disponibilidad de nitrdégeno (Lambers
1998).

De acuerdo al criterio establecido por Loué (1961) y Murray
(1967) (citados por Braudeau 1970; Wood y Lass 1985) el contenido
de nitrégeno foliar en los arboles de cacao de 4 y 14 afios que se
encuentran en ambas parcelas es similar a los niveles
moderadamente deficientes o bajo (1,80-2,00), y severamente
deficientes o deficiente (< 1,80) que se registra en la época de
menor precipitacion (Tabla 5).

Aunque los valores del contenido de nitrégeno foliar tienden
a ser superiores en los arboles de 4 afios y en la época de mayor
precipitacion no se encontraron diferencias significativas (Anexo
14) al comparar el contenido de Nitrogeno foliar entre arboles de

diferente edad, parcelas ni entre épocas.
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Tabla 5. Media del

variedad Porcelana de 4 y 14 afos para todos

contenido de Nitréogeno foliar en Theobroma cacao

los cursos diarios

realizados en la parcela con textura de suelo franco-arenoso (Pl) y

arcilloso-limoso (P4) durante la época de menor y mayor precipitacion.

Se presentan medias

+ ES. (Diferencias significativas estacionales,

entre parcelas y edad del arbol tabuladas en anexo 14).

Edad / £ N

Parcela poca

4 afos Menor precipitacion 1,86 = 0,06
P1 Mayor precipitacion 2,11 + 0,08

14 afos Menor precipitacion 1,69 + 0,05
P1 Mayor precipitacion 1,93 = 0,12

4 anos Menor precipitacion 1,77 + 0,13
P4 Mayor precipitacion 2,16 £ 0,20

14 arfios Menor precipitacion 1,68 + 0,10
P4 Mayor precipitacion 2,00 £ 0,10
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4. DISCUSION

4.1 Agua en el suelo.

Variaciones en la distribucion de la precipitaciéon a lo
largo del afio afecta el rendimiento del cacao en mayor grado que
otros factores climaticos tanto por su falta como por su exceso,
por tanto el patréon de la precipitaciéon mensual es mas importante
que el total anual (Alvim 1981 citado por Joly 1987; Joly y Hahn
1989; Enriquez 1987; Alvim 1977; Braudeau 1970; Wood y Lass 1985;
Balasimha et al. 1991; Balasimha 1999). De este modo, el
contenido de agua en el suelo estd relacionado con la
variabilidad y cantidad de la precipitacion asi como por las
caracteristicas intrinsecas del material de suelo, y la
disponibilidad de agua para la planta depende de la cantidad de
agua almacenada en el suelo y sus relaciones con los potenciales
hidricos del suelo (Lambers 1998).

De los resultados en cuanto a la disponibilidad del agua en
el suelo se observa que la dinamica del contenido de agua en el
suelo de la plantacién de cacao Porcelana refleja el patrén de la
distribuciéon de las precipitaciones. Al considerar las
variaciones de este en cada horizonte encontramos valores altos
en los primeros centimetros de suelo superiores a la capacidad de
campo y equivalentes a potenciales hidricos de -0,01 MPa o aun

menores que representan un estado de saturacion hidrica o cercano
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a la saturacién hidrica en la época de mayor precipitacién. Si se
compara la retencién de humedad entre parcelas, se observa que
valores inferiores del contenido de agua en el suelo de Ila
parcela franco-arenosa que representa un estado de saturacion
hidrica o cercano a esta en la época de mayor precipitacion que
para la parcela arcillo-limosa representa valores a capacidad de
campo o proximos a este valor en ambas épocas. Plantea Pla (1983)
que valores de retencién de humedad a 1/10 bar superior a 25% si
la diferencia con el correspondiente a 1/3 de bar es superior a
10% los problemas de excesiva humedad y reducida aireacion solo
se presentarian si hay limitaciones en el drenaje interno del
perfil del suelo. Lo anterior es preciso mantenerlo presente
debido a los altos valores de retencidon de humedad encontrados
especialmente en 1la parcela con textura de suelo arcilloso-
limoso.

El &arbol de cacao tolera periodos cortos de completa
saturacion, pero si permanecen los suelos saturados de agua por
prolongado tiempo la condicidon anaerobia impide la formacion de
nuevas raices y la toma de nutrientes. Después de periodos de
alta pluviosidad si el arbol permanece sumergido hasta la base
del tallo comienza a mostrar signos de estrés en pocos dias
muriendo en una semana (Braudeau 1970; Wood y Lass 1985).

Cadima y Alvim (1972) durante 5 afios estudian la produccion
anual de cacao (KgZ/ha) en areas mal y moderadamente drenadas

encontrando que el Tactor drenaje y el exceso de Illuvia en
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algunos afios es el responsable directo de la disminucién de la
produccién en un 60%. Del mismo modo, estudios realizados sobre
algunos factores de suelo asociados con Qla producciéon del
cacaotero resulta de observar una falta de uniformidad en la
producciéon de las plantaciones de cacao, encontrando &reas de
buena produccion al lado de areas de baja produccion que producen
dos o tres veces menos que las areas buenas. Al parecer, aungque
la composicion quimica del suelo contribuye en las diferencias de
productividad esto no parece tener la misma iImportancia de los
factores fisicos relacionados mas directamente con el crecimiento
de las raices (Cadima y Alvim 1973). Al igual que estos autores,
encontramos que en los registros de produccion anual de cacao
(mazorcas/ha) en la estacidon de Corpozulia se observa una caida
del 50% de la produccidén de cacao en la parcela con textura de
suelo arcilloso-limoso en comparacion con la parcela que presenta
textura de suelo franco-arenoso, lo cual indica que no se podria
descartar que fTactores fisicos del suelo podrian estar asociados
a la caida de la productividad en la parcela con textura
arcillosa-limosa.

Solamente es en la época de menor precipitacion y en la
parcela franco-arenosa que se presentan potenciales hidricos que
alcanzan los -0,2 MPa, especificamente en el mes de octubre,
estimando que del total de agua aprovechable que se encuentra en
los primeros centimetros de profundidad el 60% esta retenido

entre -0,033 y -0,2 MPa y el 40% restante entre -0,2 y -1,5 MPa.
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En los periodos de baja pluviosidad el &rbol de cacao
muestra cambios en las relaciones hidricas cuando la humedad del
suelo cae entre 60-70% del agua disponible afectando la sequia
procesos fisioldégicos que conducen a la reduccidon del rendimiento
del cultivo, requiriéndose solamente cortos periodos de sequia
para estimular la floracion (Braudeau 1970; Alvim et al. 1974 y

1977; Balasimha 1999).

4_2 Variacion del potencial hidrico foliar y sus componentes.

En los resultados encontrados con respecto a los Yf se
observa que parametros como el potencial hidrico foliar promedio,
maximo y minimo aunque tienden a ser mas negativos en la época de
menor precipitacion estos cambios estacionales no son
significativos, lo que sugiere que en ausencia de estrés hidrico
la regulacion del balance hidrico de los arboles de cacao no
estaria limitada por la disponibilidad de agua del suelo. Sin
embargo, el Y¢f durante todos 1los cursos diarios disminuye
progresivamente desde las primeras horas de la mafana hacia el
mediodia momento en el cual se registran valores minimos (mas
negativos) de Y¢. Ademas, en los diferentes cursos diarios de
potencial hidrico foliar realizados en la época de menor y mayor
precipitacién se observa que el ¥, supera el ¥,° solamente en los
meses de mayor demanda evaporativa (noviembre y octubre) y aunque
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ocurre una disminucion en la conductancia estomatica esta no fue
suficiente para impedir o disminuir las pérdidas de agua por
transpiracion la cual se iIncrementan en horas del mediodia. De
este modo encontramos que los menores valores de Y,i, encontrados

en la época de menor precipitacion en los arboles de 4 y 14 afos
(-1,65 y -1,67 MPa, respectivamente) son ligeramente mas
negativos a los valores de WY,i, encontrados en cacao a plena
exposicion solar por Gomez (2003) en variedad Guasare (-1,54),
Azocar et al. (1999) y Barrera (2006) en variedad Porcelana (-
1,62 y -1,50 MPa, respectivamente).

Los efectos de [la tasa de transpiracién sobre Ilos
potenciales hidricos foliares son bastante variables. La
resistencia hidraulica de una planta puede ser tal que a una tasa
transpiratoria dada podria causar la caida del potencial hidrico
foliar (Farquhar y Sharkey 1982) y de experimentar las raices un
estado de anaerobiosis, la resistencia hidraulica se
incrementaria. Joly y Hahn (1989) encuentran en plantas juveniles
de cacao variedad Amazénico y Trinitario sometidas a déficit
hidrico que la caida en los potenciales hidricos foliares se debe
a la fuerte dependencia a la tasa de transpiracion siendo la
magnitud de la caida controlada en parte por la resistencia al
flujo del agua y la magnitud de las limitaciones hidricas. Sena y
Kozlowski (1987) encuentran en un trabajo realizado en juveniles

de cacao variedad Comun que la transpiracién estad menos vinculada
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a la apertura estomatica que a la diferencia de presion de vapor
entre la hoja y el aire. Alvim et al. (1974) encuentra en
ausencia de estrés hidrico diferencias importantes en el Y¢ de
las hojas de cacao a plena exposicidon solar y bajo sombra. Con el

decrecimiento de la humedad relativa del aire los ¥¢f se hacen mas

negativos lo que demuestra que las variaciones diurnas de Y¢ en
las hojas de cacao son mucho mas dependientes de la HR del aire
que de la disponibilidad de agua del suelo. El contenido de agua
en el suelo toma importancia en el balance hidrico de las plantas
de cacao cuando ocurren periodos prolongados de sequia. En el
caso de las plantaciones de cacao de Corpozulia, la provision de
agua no parece ser un factor limitante considerandose la alta
precipitaciéon y la casi ausencia de un periodo seco.

En la época de mayor precipitacion se observa una
disminucion de los valores promedios del punto de pérdida de
turgor (¥°) el cual tiende a ser mas negativo (no obstante no se
encuentran diferencias significativas entre épocas) en esta
época, momento en que se presentan suelos saturados de agua.
Ademas, en la parcela con textura de suelo franco-arenoso los
arboles de cacao de 14 afos presentan en esta época diferencias
estadisticas significativas (P<0,05) en cuanto a los valores
promedios de ¥, y ¥.° los cuales resultan ser mas negativos en

comparacion con los arboles de 4 afos.
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Sellin (2001) encuentra en arboles de Picea abies creciendo
en suelos saturados de agua que estos presentan ajustes osmoéticos
como un mecanismo que permite tolerar bajos potenciales hidricos
foliares a causa de un incremento de la resistencia interna al
flujo del agua.

Valores mas negativos en los componentes del potencial
hidrico foliar obtenidos en nuestros resultados podrian ser
reflejo de un ajuste osmotico para mantener parcialmente el
turgor de los tejidos posiblemente producto del estrés hidrico
por exceso de humedad en el suelo.

Los suelos saturados de agua provocan respuestas metabdlicas
similares al de las plantas que se encuentran bajo déficit
hidrico encontrando en estas marchitamiento, acumulacién de ABA y
cierre de los estomas (Alvim 1977; Lambers 1998; Farquhar vy
Sharkey 1982). En nuestro estudio encontramos que en la época de
mayor precipitacion los valores promedios de Gs en arboles de 4
anos de la parcela con textura de suelo arcillosa-limosa y los
arboles de 14 afos de la parcela con textura de suelo franco-
arenosa son significativamente menores (P<0,05) a los encontrados
en la época de menor precipitaciéon, siendo los valores de Gs en
los arboles de 14 anos los mas bajos registrados, seguidos por
los valores promedios de Gs encontrados en los arboles de 4 afios
de la parcela con textura de suelo arcillosa-1Iimoso en esta misma
época. En investigaciones llevadas a cabo por Sena y Kozlowski

(1986) en plantas juveniles de cacao en suelos inundados y por
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Kozlowski (1997) en diferentes especies de plantas lefosas
encuentran que estas plantas a menudo cierran sus estomas aun
cuando las hojas no se encuentran bajo estrés hidrico sino que
son las raices las que estan siendo estresadas (Davies et al.
1986 y Schulze 1986 citados por Salisbury y Ross 1994).

Posiblemente los arboles de 14 afios de 1la parcela con
textura de suelo franco-arenoso y los arboles de 4 afos de la
parcela con textura de suelo arcilloso-limoso: los primeros con
una distribucion vertical de raices mas uniforme y un sistema
radical mas profundo y los segundos con una proporcion mayor de
raices laterales en los primeros treinta centimetros de suelo, se
estarian viendo afectados por un exceso de humedad del suelo ya
que en la parcela con textura de suelo franco-arenoso durante la
época de mayor precipitacion el nivel freatico se presenta
proximo a los 90 — 100 cm de profundidad y en la parcela con
textura de suelo arcilloso-limoso el contenido de de agua en los
primeros centimetros de suelo llega a ser el doble al contenido
de agua en el suelo que posee la parcela franco-arenosa ademas de
ser el agua retenida con mayor tension en este suelo.

Los resultados encontrados por los diferentes investigadores
referente a la respuesta de las plantas en suelos saturados o
inundados y especificamente la respuesta de la Gs es variada.
Algunos investigadores sugieren que es cierre estomatico estéa
asociado al decrecimiento de la conductividad hidraulica

(Andersen et al. 1984b; Davies y Flores 1986a citados por
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Kozlowski 1997), mientras que otros sostienen que el cierre
estomatico no es inducido por el estrés hidrico en la hoja a
causa del decrecimiento de la conductividad hidraulica ya que
diversas investigaciones indican que el cierre estomatico no esta
asociado con la deshidratacion de la hoja (Pereira y Kozlowski
1977; Tang y Kozlowski 1982a citados por Kozlowski 1997).

A pesar que diversos estudios seflalan que el cierre
estomatico puede resultar de una sefial hormonal transmitida desde
las raices estando el ABA implicado en el cierre de los estomas
de las plantas creciendo en suelos saturados o inundados
(Kozlowski 1997) en nuestros resultados, posiblemente incrementos
de ABA a nivel de la lamina foliar esté provocando cierre de los
estomas debido a problemas en la conductividad hidraulica
creandose una respuesta ‘“feedforward” de los estomas. Lo
anteriormente planteado se daria en forma transitoria ya que no
se encuentran marchitamiento ni caida de las hojas de los arboles

de la plantacion de cacao.
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4.3 Respuesta de la conductancia estomatica a los diferentes

parametros.

Entre los factores externos que influyen en la apertura y
cierre estomatico se encuentran la densidad del flujo de fotones,
DPV, temperatura y contenido de agua en suelo (Jones 1998 citado
por Garcia 2003; Salisbury y Ross 1994; Lambers 1998).

Estudios sobre estrés hidrico en cacao reportan que la Gs
decrece rapidamente una vez que los potenciales hidricos foliares
caen mas alla de los -1,5 MPa (Hutcheon 1977 citado por Joly
1987; Balasimha 1999) 1o cual contrasta con los resultados
obtenidos en los gque no se observd una relacion definida entre la
conductancia estomatica y los potenciales hidricos foliares. En
los diagramas de dispersién ambas variables no evidencian ningun
tipo de relacién aunque a nivel diario y en horas de maxima
demanda evaporativa se produjeron fTluctuaciones marcadas de los
potenciales hidricos foliares sobre todo en la época de menor
precipitacion en donde los potenciales hidricos foliares minimos
alcanzan o superan el punto de perdida de turgor.

Del mismo modo no se observé una relacion definida en los
diagramas de dispersion entre la conductancia estomatica y la
DFF. Sin embargo, se observa que los valores promedios de Gs se
incrementan en la parcela arcillosa-limosa en donde se registran
mayores valores de DFF. Esta respuesta es similar a la conseguida

por autores como Raja Harun y Hardwick (1986) que en plantas
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juveniles de cacao variedad Amelonado creciendo bajo condiciones
controladas reporta un incremento de la apertura estomatica con
un incremento de Hla intensidad de 1luz que conlleva a un
incremento en la tasa fotosintética; Thomas y Balasimha (1992)
reporta que la apertura estomatica ocurre en respuesta al
incremento de la DFF. Igualmente, en los diagramas de dispersion
no se observdé una relaciéon definida entre [la conductancia
estomatica y el DPV siendo este resultado contrario a los
conseguidos por Sena et al. (1987) que encuentra en juveniles de
cacao variedad Catongo una repuesta directa de los estomas a la
humedad del aire y estudios sobre la influencia de los factores
ambientales en la fotosintesis de arboles de cacao en condiciones
de campo llevados a cabo por Balasimha et al. (1991) seiiala una
reduccion de la Gs en respuesta al incremento del DPV durante la
época seca.

Los valores de Gs reportados por Balasimha et al. (1991) se
encuentran entre 90 y 225 mmolm32st en la época seca y humeda,
respectivamente. Igualmente Barrera (2006) durante 1la época
humeda encuentra valores de Gs cercanos a 240 mmolm™2s™! (40% de
luz) mientras que en la época seca los valores son cercanos a 90

mmolm=2s~! (60% de luz).
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4_4 Eficiencia en el uso del agua.

ElI cociente entre la tasa de asimilacion de CO, y la tasa de
pérdida de agua por transpiracion aumenta cuando disminuye la
disponibilidad de agua del suelo (Salisbury y Ross 1994).

Rada et al. (2005) reportan un incremente en la eficiencia
del uso del agua cuando el déficit hidrico se intensifica. Por el
contrario, Joly y Hahn (1989) reportan que la eficiencia en el
uso del agua en juveniles de cacao bajo periodos de déficit
hidrico no se incrementa cuando el déficit se intensifica.

En nuestro estudio se observa que durante la época de mayor
precipitacion hay un aumento de la eficiencia en el uso del agua
debido a un posible estrés hidrico por exceso de humedad que debe
estar afectando el sistema radical de los &arboles con 1o cual
disminuye la capacidad de extraer agua del suelo; la misma
tendencia se observé en la EIUA.

La tendencia al cierre estomatico registrado en la época de
mayor precipitaciéon y mas pronunciadamente en los arboles 14 afios
de la parcela con textura de suelo franco-arenoso y los arboles
de 4 afios de la parcela con textura de suelo arcilloso-limoso
tiene mayor impacto sobre la tasa de transpiracion que sobre la
tasa de asimilacion de CO, favoreciendo el incremento en la
eficiencia en el uso del agua.

Estos resultados sostienen que las plantas son capaces de

tener un control de la Gs que le permita alcanzar una maxima EUA
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mientras que al mismo tiempo tratan de mantener una tasa
fotosintética relativamente alta (Cowan 1977 citado por Farquhar

y Sharkey 1982).

4.5 Respuesta fotosintética.

El comportamiento de la curva de saturaciéon de luz es
similar al de otras especies de plantas en donde la fotosintesis
se incrementa linealmente a baja intensidad de luz y alcanza un
plateau a mayores niveles de luz (Raja Harun y Hardwick 1986).

Las caracteristicas fotosintéticas que presentan las

plantas de sombra son similares: la asimilacion maxima de CO,
varia entre 1 y 5 umol m2s™ y la saturacion de luz ocurre entre

200 y 500 umol m?s? (Chazdon et al. 1986; Press et al. 1996
citado por Gomez 2003). En nuestros resultados se aprecia que los
valores de A,.x estan dentro de este rango obtenido para plantas
de sombra. Los valores maximos de asimilacién obtenidos en los
diferentes cursos diarios de asimilacion en la época de mayor
precipitacion se encuentran dentro del reportado para plantas de
cacao bajo sombra por Azocar et al. (2002) en cacao variedad
Porcelana (2,5 — 3,5 pmol m2s') (citado por Gémez, 2003), Raja
Harun y Hardwick (1986) en cacao variedad Amelonado (3,89 umol m~

2s1) y Gomez (2003) en cacao variedad Guasare (3,4 umol m?s™?1).

Por otra parte, el punto de saturaciéon de Qluz tanto en los

74



arboles de 4 como de 14 afios de ambas parcelas tienden a ser
inferiores a los reportados por Joly (1987); Deng et al. (1990);
Joly y Hahn (1989) (citado por Deng et al. 1990); Raja Harun y
Hardwick (1986) y Balasimha et al. (1991) que encuentran que el
punto de saturacién luminica es a 400 pmol m?s™.

Se esperaba que variaciones en el contenido de nitrégeno
foliar se reflejara o afectara la tasa de asimilacion de CO,. Sin
embargo, no se encontré relacién entre estas dos variables. No
obstante, cabe destacar las disminuciones en el rendimiento
cuantico aparente en los arboles de 14 afios de la parcela con
textura de suelo franco-arenoso. Las plantas de sombra regulan su
actividad fotosintética disponiendo de menor cantidad de Rubisco
al mismo tiempo que incrementan Hla produccién de pigmentos
captadoras de luz que permite hacer uso de toda la cantidad de
luz i1ncidente en ellas (Salisbury y Ross 1994) y el rendimiento
cuantico aparente puede variar debido a diferencias de la
concentracion de clorofila por unidad de &rea foliar (Lambers
1998). Los valores de nitrogeno encontrados en nuestros
resultados son muy bajos y la disponibilidad de este nutriente
podria jugar un rol importante en esta respuesta.

La asimilacion de CO, tanto promedio como los valores
maximos encontrados en los diferentes cursos diarios de
asimilacion de CO, en los arboles de 4 y 14 afos tienden a ser

mayores en [la época de mayor precipitacion presentandose
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diferencias significativas estacionales (P<0,05). Por otra parte,
los menores valores en la A en la época de menor precipitacion
estan asociados a la menor radiacidon existente en esta época.

Los valores de la relacidon C;/C, se encuentran dentro del
rango de valores caracteristicos las plantas C; 0,80 - 0,88
reportados igualmente por Balasimha et al. (1991) y Thomas vy
Balasimha (1992). La relacion C;,C, fue mayor durante la época de
menor precipitacion (P<0,05) indicando posibles [limitaciones
estomaticas durante la época de mayor precipitacion momento en
que se encuentran suelos saturados con agua acompafiado de una
disminucion de la conductancia estomatica que podria estar
limitando el abastecimiento de CO,. Sin embargo, resalta el hecho
de encontrar mayores valores de asimilacidon, tanto en los arboles
de 4 como en los de 14 afos, en la época de mayor precipitacion.

Farguhar y Sharkey (1982) encuentran que el rol de los
estomas es minimizar la pérdida de agua en la planta mientras que
la ganancia de carbono solo se limita marginalmente, siendo la
limitacion de los estomas a la fotosintesis usualmente ligera.

En general, los arboles de cacao Porcelana de 4 y 14 afos a
lo largo de 1los cursos diarios de relaciones hidricas e
intercambio de gases presentan respuestas similares en los
diferentes parametros. Durante la época de mayor precipitacion,
en la que existe cierto nivel de estrés hidrico por exceso de

humedad, ambos disminuyen sustancialmente la Gs y E; ademas, se
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observan ajustes en los componentes del ¥ (¥ y ¥.°) y aumento
de la EUA 1o que responde parcialmente a las hipodtesis
planteadas.

En la época de menor precipitaciobn no se presentan
condiciones mas fTavorables en relaciones hidricas e iIntercambio
de gases marcadas al comparar los arboles sembrados en diferentes
parcelas, 1i1ncluso existe un ligero aumento de la EUA en Ila
parcela con textura de suelo arcilloso-limoso en comparacién con
la parcela con textura de suelo franco-arenoso. Lo anterior no se
corresponde con la hipotesis expuesta.

Aunque el trabajo desarrollado no tiene por objetivo el
estudio del rendimiento de la productividad de los arboles de
cacao resalta el hecho de observar en los cursos diarios de
relaciones hidricas e intercambio de gases llevados a cabo que
si bien se encuentran diferencias estacionales en los diferentes
parametros, estas no permiten explicar la fuerte caida en la
productividad de @la parcela con textura de suelo arcilloso-
limoso, incluso encontrando mayores valores de radiacién en esta
parcela que conlleva a mayores valores de A. Sin embargo, se
observa que [los costos respiratorios en esta parcela se
incrementan invirtiéndose parte del carbono asimilado en
compensarlo y posiblemente solo una porcion modesta es utilizada
para el aumento de biomasa. Otras posibles respuestas se

encuentran en los estudios sobre el rendimiento del cultivo de
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cacao que sefialan que los principales factores que determinan el
rendimiento son: a) Cambios en los patrones de distribucion de
asimilados entre el fruto y otras partes de la planta b) la
arquitectura del dosel y la intercepciéon de luz influyen en el
rendimiento del cultivo y el tipo de poda a realizarse debe
orientarse a obtener un optimo del indice de superficie foliar,
incrementando de este modo la intercepcidén y penetracion de la
luz a través del arbol (Alvim 1977; Thomas y Balasimha 1992;
Lawlor 1995; Hadley y Pearson 1996). Del mismo modo, entre los
factores climaticos que mas influyen en el crecimiento vy
produccién de cacao se encuentra la precipitacion. En la
plantacion de cacao Porcelana se observa la ausencia de una
estacion seca y destaca el hecho de observar en la parcela con
textura de suelo arcilloso-limoso so6lo ligeras disminuciones en
el contenido de humedad, mientras que el arbol de cacao requiere
de cortos periodos de sequia para estimular la floraciéon (Alvim
et al. 1974 y 1977; Balasimha 1999). Por lo tanto, no se podria
descartar que la abundante precipitaciéon y problemas a nivel del
suelo pudieran ser factores limitativos en la produccién de cacao
como lo reportan Cadima y Alvim (1972) y Cadima y Alvim (1973) en

los trabajos mencionados anteriormente.
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5. CONCLUSIONES

A pesar de observar disminuciones en la humedad ambiental y
en el suelo, no existe una época de menor precipitacién marcada
en términos de disponibilidad de agua que afecte las relaciones

hidricas y el intercambio de gases.

En la época de mayor precipitacién se observa un mayor
cierre de los estomas causado posiblemente por un estrés hidrico
por exceso de humedad que esté afectando el sistema radical de
los &arboles de cacao de 4 y 14 afios de edad, y en caso de
encontrarse limitada la asimilacion de CO, es solo marginalmente
con lo cual la concentraciéon interna de CO, no se ve altamente

afectada.

La mayor apertura estomatica con incrementos de la
intensidad de luz se hace presente al compararse la Gs entre

parcelas.

En general, los &rboles de 4 y 14 afios tienen
comportamientos y respuestas similares en cuanto a relaciones
hidricas e intercambio de gases y efectivamente se encuentran
diferencias estacionales que vienen dados por la textura del

suelo. No se descarta que el sistema radical de estos arboles
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pudiera jugar un rol importante al encontrar que respuestas
similares se dan en suelos con texturas diferentes atendiendo

solo a posibles diferencias a nivel del sistema radical.
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Anexo 1. Dindmica de la precipitacion diaria (p-p, mm) durante
los meses de mayor y menor precipitacion. Las flechas indican el
dia en que se realizé la salida de campo. Se incluye el mes de
enero solamente como referencia de la dinadmica de la
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Anexo 2. Caracterizaciéon de los suelos de la Estacidén Experimental

Chama en donde se encuentra la plantacion de cacao Porcelana de

Corpozulia en base a sus propiedades fisicas (Vera 1998).

Parcela 1*

% % %

Horizonte Arena Limo Arcilla Textura
0 - 14 65,6 16,4 18,0 Fa
14 - 26 73,6 10,4 16,0 Fa
26 - 51 81,6 4,4 14,0 Fa
51 - 150 83,6 2,4 14,0 Fa

* Produccion de cacao Porcelana afio 99-00 (mazorcas/ha):

Parcela 2*

Horizonte X % % Textura
Arena Limo Arcilla
0 - 15 69,6 12,4 18,0 Fa
15 - 95 85,6 2,2 12,0 aF
95 - 143 3,6 74,4 22,0 FL
143 - + 1,6 54,4 32,0 FAL

* Produccién de cacao Porcelana afio 99-00 (mazorcas/ha):

Parcela 3*

% % %

Horizonte - - Textura
Arena Limo Arcilla

0 - 14 5,6 60,4 34,0 FAL
14 - 30 39,6 38,4 22,0 F

30 - 55 81,6 4,4 14,0 aF
55 - 72 51,6 86,4 16,0 Fa
72 - 126 27,6 54,4 18,0 FL
126 - 146 0,0 68,0 32,0 FAL
146 - 160 63,6 22,4 14,0 Fa

* Produccion de cacao Porcelana afio 99-00 (mazorcas/ha):

Parcela 4*

Horizonte " % % Textura
Arena| Limo |Arcilla

0 - 22 7,6 50,4 42,0 AL
22 - 34 45,6 34,0 20,0 F

34 — 52 53,6 28,4 18,0 Fa
52 - 72 53,6 32,4 14,0 Fa
72 — 119 | 17,6 64,4 18,0 FL
119 - 139 | 0,0 68,0 32,0 FAL
139 — 143 | 47,6 36,4 16,0 F
143 - + 33,6 50,4 16,0 FL

* Produccién de cacao Porcelana afio 99-00 (mazorcas/ha):

24.765

24.805

21.404

12.364

93



Anexo 3. Valores promedios del contenido de agua en el suelo (%) medidos
a diferentes profundidades (cm) en cada curso diario de relaciones
hidricas e intercambio de gases. Se presentan medias * ES.

salida Suelo de textura franco-arenoso Suelo de textura arcilloso-limoso
0 - 15 50 - 60 90 - 100 0 - 15 50 - 60 90 - 100

23/11/1999 | 17,07 + 2,01 | 9,57 + 2,07 | 10,38 + 3,06 | 41,55 + 2,76 | 19,62 + 3,75 | 28,98 + 1,18

13/12/2000 | 28,64 + 2,38 [ 10,70 * 0,86 23,67 £ 0 38,63 + 1,70 | 36,07 + 5,81 | 34,3 + 1,48

08/02/2000 | 23,95 + 2,86 | 17,89 + 2,54 | 19,67 + 0,80 | 45,16 + 1,12 | 28,57 + 0,91 | 30,11 + 1,35

13/04/2000 | 25,08 + 2,24 | 11,29 + 3,92 | 8,59 + 0,86 | 53,24 + 5,72 | 35,17 + 0,90 | 30,23 + 1,70

13/10/2000 | 12,59 + 2,63 [ 5,51 + 0,47 | 8,38 + 2,63 | 41,55 + 1,94 | 14,19 + 4,07 | 24,45 + 0,82
Anexo 4. Valores estimados del potencial hidrico del suelo (¥, MPa)
medidos a diferentes profundidades (cm) en cada curso diario de
relaciones hidricas e intercambio de gases. Se presentan medias * ES.

Salida Suelo de textura franco-arenoso Suelo de textura arcilloso-limoso
0 - 15 50 - 60 90 - 100 0 - 15 50 - 60 90 - 100
23/11/1999 |-0,024 + 0,008(-0,033 + 0,025 |-0,246 + 0,013 [-0,04 + 0,014 |-0,028 + 0,013 |-0,019 + 0,002
13/12/2000 |-0,003 + 0,001/-0,010 * 0,003 |-0,004 + O -0,060 + 0,015|-0,005 + 0,001 |-0,012 + 0,001
08/02/2000 [-0,01 + 0,002 [-0,001 + 0,0004-0,01 + 0,001 [-0,021 + 0,003|-0,008 + 0,001 |-0,017 + 0,002
13/04/2000 |-0,005 + 0,001/-0,022 + 0,012 (-0,189 + 0,048 |-0,010 + 0,005(-0,004 + 0,0003|-0,017 + 0,002
13/10/2000 |-0,119 + 0,04 |-0,189 + 0,063 |[-0,747 + 0,040 |-0,038 + 0,010(-0,092 + 0,058 |-0,030 + 0,002




Anexos 5 y 6. Valores promedio de densidad de flujo de fotones (DFF, pmol m— s”), diferencia de

presion de vapor hoja-aire maxima (DPV, KPa), conductancia estomatica (Gs, mmol m2 s’l),

transpiracion (E, mmol m? s™), asimilacién de CO, (A, umol m? s™) y relacién entre la

concentracion de CO, intercelular y el ambiente (C;/C.), para todos los cursos diarios realizados
en la parcela con textura de suelo franco-arenoso (P1l) y arcilloso-limoso (P4), respectivamente
en Theobroma cacao variedad Porcelana de 4 afos. Se presentan medias * ES.

Salida DFF DPV Gs E A Ci/C,
23/11/1999 | 56,60 + 3,06 | 1,39 + 0,07 |58,43 + 3,41| 0,93 + 0,04 | 0,62 + 0,07 |0,87 + 0,014
13/12/2000 |170,42 + 36,28| 1,04 + 0,13 |72,00 + 4,81 0,92 + 0,08 | 1,34 + 0,16 |0,83 + 0,006
08/02/2000 |123,70 + 28,90 0,91 + 0,18 |74,82 + 3,81} 1,01 + 0,01 | 1,99 + 0,08 |0,79 = 0,003
13/04/2000 | 107,97 + 0,25| 0,81 + 0,15 |23,38 + 0,40 0,37 + 0,01 | 1,83 + 0,01 -
13/10/2000 | 66,83 + 2,94 | 1,21 + 0,15 |56,87 + 1,12 1,01 + 0,01 | 0,75 + 0,10 |0,88 + 0,005

Salida DFF DPV Gs E A Ci/C,
23/11/1999 | 129,17 + 1,55 1,30 + 0,08 |71,61 + 2,95| 1,08 + 0,02 | 1,07 + 0,01 |0,89 + 0,005
13/12/2000 | 109,19 + 5,54| 0,88 + 0,13 |66,30 + 2,91 0,97 + 0,03 | 1,37 + 0,15 |0,87 + 0,010
08/02/2000 |166,58 + 15,59/ 1,62 + 0,16 |85,00 + 2,63] 1,38 + 0,06 | 1,83 + 0,17 |0,86 = 0,005
13/04/2000 | 110,04 + 2,25| 0,82 + 0,10 |31,47 + 3,82 0,41 + 0,04 | 1,50 + 0,01 -
13/10/2000| 76,59 + 0,88 | 1,31 + 0,15 |73,04 + 1,05 1,23 + 0,01 | 0,74 + 0,30 |0,89 + 0,012




Anexos 7 y 8. Valores promedio de densidad de flujo de fotones (DFF, pmol m— sq), diferencia de

presion de vapor hoja-aire maxima (DPV, KPa), conductancia estomatica (Gs, mmol m2 s”‘)‘

transpiracion (E, mmol m? s™), asimilaciéon de CO, (A, pmol m? s y relacién entre la

concentracion de CO, intercelular y el ambiente (C;/C,), para todos los cursos diarios realizados
en la parcela con textura de suelo franco-arenoso (Pl1) y arcilloso-limoso (P4), respectivamente en
Theobroma cacao variedad Porcelana de 14 afios. Se presentan medias = ES.

Salida DFF DPV Gs E A Ci/C,
23/11/1999 139,07 + 6,87 1,36 + 0,10 (43,92 + 5,79| 0,81 + 0,07 | 0,97 = 0,04 |0,86 = 0,004
13/12/2000 38,38 £ 3,40 [ 1,03 = 0,10 |57,25 + 4,53 0,77 £ 0,05 | 0,50 + 0,05 |0,91 + 0,009
08/02/2000 110,02 + 0,28 | 0,90 + 0,17 (54,83 + 2,76| 0,78 + 0,02 | 1,66 = 0,01 |0,80 = 0,002
13/04/2000 106,80 + 2,88 0,86 + 0,12 (19,58 + 0,52| 0,29 + 0,01 | 1,19 = 0,02 -
13/10/2000 68,12 + 3,50 1,36 + 0,1 |67,74 + 26,88| 1,18 + 0,13 | 0,81 + 0,49 |0,88 + 0,003

Salida DFF DPV Gs E A Ci/C,
23/11/1999 194,48 + 0,01 1,36 + 0,13 |62,09 + 2,241 1,01 + 0,02} 1,49 + 0,01 |0,84 = 0,005
13/12/2000 243,62 + 11,14| 0,82 + 0,13 |69,50 + 4,62| 1,06 + 0,05 | 1,51 + 0,27 |0,86 + 0,010
08/02/2000 310,55 + 25,43} 1,17 + 0,17 |87,76 + 13,93 1,33 + 0,07 | 1,91 + 0,06 |0,83 = 0,013
13/04/2000 196,71 + 2,30} 1,75 + 0,17 |43,70 + 3,05| 0,57 + 0,03 | 2,17 + 0,09 -

13/10/2000 |117,54 + 15,55| 1,43

I+

0,15 164,99 + 0,51]1,17 + 0,004] 1,17

I+

0,03 10,84 + 0,004




Anexos 9 y 10. Valores promedios del potencial hidrico del
foliar (¥, MPa) y sus componentes para todos los curso diario
realizados en la parcela franco-arenosa (Pl1) y arcillosa-limosa

(P4) respectivamente en Theobroma cacao variedad Porcelana de 4
anos. Se presentan medias +* ES.

Salida v, Woax ¥oin g 100 g0
23/11/1999 |-0,93 + 0,07(-0,60 + 0,06|-1,47 + 0,09|-1,16 = 0,06(|-1,31 + 0,06
13/12/2000 |-0,83 = 0,14(-0,80 * 0,14|-0,90 * 0,14]-1,10 * 0,09|-1,29 * 0,13
08/02/2000 |-1,15 * 0,11]-0,87 * 0,05|-1,47 * 0,22|-1,41 +* 0,09(-1,79 + 0,13
13/04/2000 |-0,63 = 0,05(-0,37 +* 0,05/-0,83 + 0,04]|-1,15 * 0,09]|-1,29 + 0,15
13/10/2000 |-1,42 + 0,08(-1,38 =+ 0,09(|-1,45 + 0,09]|-1,28 * 0,09| -1,33 + 0,1

Salida \Pf \Pmax \Pmin \Pnloo \Pno
23/11/1999 |-0,88 + 0,06(-0,58 + 0,07|-1,08 + 0,07| -1,00 = 0,0 |[-1,24 * 0,02
13/12/2000 |-0,69 += 0,04(-0,28 +* 0,02|-0,98 + 0,02]|-1,08 + 0,16]-1,23 + 0,26
08/02/2000 |-1,17 * 0,08|-0,97 * 0,11|-1,47 * 0,07|-1,37 * 0,15(-1,88 + 0,15
13/04/2000 |-0,82 + 0,06(-0,35 + 0,06(-1,32 + 0,07]|-1,08 + 0,23]|-1,40 + 0,21
13/10/2000 |-1,44 = 0,12(-1,23 * 0,23|-1,65 + 0,04]|-1,36 + 0,26|-1,48 + 0,32




Anexos 11 y 12. Valores promedios del potencial hidrico del
foliar (¥Y¢, MPa) y sus componentes para todos los curso diario
realizados en la parcela franco-arenosa (Pl1) y arcillosa-limosa

(P4) respectivamente en Theobroma cacao variedad Porcelana de 14
anos. Se presentan medias * ES.

Salida v, Woax ¥oin g 100 g0
2371171999 |-0,67 = 0,07(-0,28 + 0,02|-0,92 + 0,09|-1,21 = 0,01|-1,65 * 0,14
13/12/2000 |-1,03 = 0,12(-0,87 * 0,11|-1,22 + 0,09]|-1,34 + 0,09|-1,71 +* 0,19
08/02/2000 |-1,03 * 0,16|-0,68 * 0,07|-1,22 + 0,18|-1,43 +* 0,07| -2,0 = 0,27
1370472000 |-0,67 = 0,04|-0,23 = 0,05|-0,92 + 0,04 - -
13/10/2000 |-1,36 = 0,20(-1,17 * 0,14|-1,67 * 0,23]|-1,27 + 0,08]|-1,39 + 0,09

Salida v, Woax ¥oin g 100 g0

23/11/1999 |[-0,78

I+
+

0,07]-0,48 =+ 0,02]-1,19 + 0,17]-1,05

I+

0,05]-1,39 + 0,23

13/12/2000 |-0,68 = 0,09(-0,33 + 0,02 -1,0 + 0,21 |-0,84 + 0,09]|-1,30 * 0,19
08/02/2000 |-1,02 * 0,06|-0,72 * 0,04| -1,3 + 0,04 |-1,32 + 0,10(-1,65 + 0,18
13/04/2000 |-0,72 + 0,05|-0,30 = 0,04(-1,03 = 0,07|-1,91 * 0,36 -

137/10/2000 |-1,26 = 0,09(-0,83 +* 0,11|-1,53 + 0,11]-1,38 * 0,17] -1,5 * 0,19




Anexo 13. Resultados de la prueba Mann-Whitney (P<0,05) al ser comparado el contenido de agua
(%) de las parcelas a las diferentes profundidades entre épocas y al compararse el contenido
de agua (%) a las diferentes profundidades entre parcelas en una misma época. S: época de
menor precipitacion, H: época de mayor precipitaciéon, P1l: Parcela con textura franco-arenoso,

P4: Parcela con textura arcilloso-limoso.

Profundidad (cm)
0 -15 | 50 - 60 |90 - 100
P1 _ _

S-H 2,4*107% | 3,3*1072 | 0,1747
SP_4H 0,2159 | 1,8*107°| 8*107
P1:P4 3 - -3
S 5,1*10 1,3*1072 | 5,1*10
P1QP4 6,0*10™* | 6,0*10™* | 1,0*1073




100

\Pf \Pmax \Pmin \Pn \Pn
4 ag‘_’ﬁ P1 0,22 0.56 0,39 0.35 0,95
14 anos P1
S-H 0.66 0.56 0,77 0,06 0,16
a7 anos PA
agoﬁ 0,16 0,25 0,56 0,95 0,56
14 E"S”_OHS P4 0,28 0.25 0.25 0.56 0.25
4 anos
1-Pa - S 0,90 0,44 1 0,43 0,72
4 afos
o1pa ok 0,70 0,51 0,38 0,81 0.7
14 anos
prpa g 0,95 1 1 0,42 0,42
14 anos
plipd ok 0,42 0,83 0,83 0,19 0.56
Pl 0.41 0,44 1 0,94 0.05
4:14 anos - ’ ’ ’ ,
=51
4-14 afos | 0-38 0.66 0,51 0,04 0,03
P4 0,57 0,44 1 0,42 0.69
4:14 afos - ’ ’ ’ ,
P4 0.65 0,83 0,51 0,47 0.56

4:14 anos -




Anexo 14. Resultados de la prueba Mann-Whitney (P<0,05) de los diferentes parametros al ser
comparados entre épocas, entre parcelas para una misma edad del &arbol y entre edades en una
misma parcela y época. S: época de menor precipitaciéon, H: época de mayor precipitaciéon, Pl:
parcela con textura franco-arenoso, P4: parcela con textura arcilloso-limoso.
DFF DPV Gs E A C;/C, A/E A/Gs N
4 afos - P1
S-H 7,3*10" | 9,9*10° | 3,7*10° | 3,2*10°® | 3,8*10"° | 1,4*10° | 1,0*10™"° | 4,6*107" 0,08
14 afos - P1 -3 -5 -17 -4 -2 -13 -8
S-H 0,55 1,8*10 3,4*10 8,0*10 7,7*%10 2,5*10 1,5*10 2,8*10 0,11
4 afos - P4
S-H 5,710° | 2,6*107 | 1,8*10* | 1,0*10° | 1*10° | 6,0%107° | 7,5*10° | 3,7*10°" 0,08
14 anSO:SH - P4 8,1*10_4 1’2*10'2 0,77 0,18 4,1*10_3 0,48 9,2*10_5 915*10_4 0,08
4 anos 3 5 4
P1-pa - s | 4,8*10 1 8,0%10 2,9%10 0,12 0,82 0,60 0,91 0,43
R B 1 0,89 | 6,8%10° | 4,4%10* | 0,62 0,12 | 1,3*10° | 0,02 0,82
P11_4P 4an_os s | 5.9*10™ 0,91 2,4*10°° 0,38 2,2*10°° 0,05 4,7*10°° 0,04 1
14 afios
P1-p4 - H |8.,36*10%%| 0,72 2,4*10*" | 1,0*10" | 4,1*10™ 0,69 0,06 0,73 0,51
4-14 Z%\os— S 0,54 0,75 0,19 0,79 0,69 0,36 0,85 0,57 0,12
P1
4-14 afios— H 0,03 0,91 4,2*10° | 3,0*10°2% | 2,3*10°° 0,19 0,25 0,32 0,27
P4 *1073 *1073 *1073 *1073 *1073
4-14 afios- S 0,08 0,85 4,0*10 5,6*10 0,035 2,9*%10 5,0*10 3,8*10 0,44
4-14 Zgos— H 1,2*10°3 0,82 0,20 0,08 0,34 0,53 0,85 0,27 0,38




Tabla 1.
mmol m-2s-1),

todos los
(P1)

arenoso

curscs diarios

v arcilloso—-limoso

(P4 )

intercelular vy el amblznte

(DPVmax,
(B, mmcl m—Z2s-1),
de CO2
realizados

Tasa promedioc de densidad de flujo fotdnico
de presion de vapor hoja-aire maxima
transpiracién
relacién entre la concentracion

Kpa),
asimilacidédn de CO2

(DFF,

umael

n—-2s-1),

conductancia estomatica

en la parcela con textur: de

(Diferencias significativas estaciocnales,
en anexo 14).

durante la época de menor y nayor
en Thecbroma cacao variedad Porcelana de 4 v 14 afos.
entre parcelas vy edad

Se preseatan
lel Arkbol tabuladas

suelo

(Ci/Ca),

diferencia

(Gs,

(A, ool m—2s-1) vy

para

franco-

precipitacion
medias

+

ES.

Edad / B .
Fooca DEFF DPVmax Gs E A Ci/ca
Parcela
4 afios Menor precipitacidn 62 4 1,52 + Q,1:7,62 * 2,70,97 + 0,C0,8% £ 0,008,888 + 0,012
Pl Mayor precipitacién 131 + 161,34 + 0,083,57 + 3,©,73 + 0,C1,73 £ 0,12,81 £ 0,014
14 afios Menor precipitacién 104 * 16 1,60 * 0,1%5,75 + 3,71,00 = 0,C0,8% £ 0,123,877 £ 0,013
=1 Mayor precipitacién 98 £ 18 .45 008,081 2,000,560 2 B, 1 18 £ 900,84 £ 0,002
4 afios Menor precipitacién 105 £+ 11 1,59 + 0,172,27 + 2,51,15 = 0,C0,%2 £ 0,12,8% = 0,010
P4 Mayor precipitacién 129 + 12 1,50 + 0,11%,52 + 2,70,90 + 0,C1,58 = 0,12,86 = 0,010
14 afios Menor precipitacién 159 + 20 1,72 + 0,23%3,41 + 2,61,08 = 0,C1,34 £ 0,13,84 = 0,013
r4 Mavyor precipitacién 250 = 25 1,62 + 0,1¢6,54 + 3,20,93 + 0,C1,88 £ 0,12,84 = 0,009




i

Tabla 2. Variacidon estacional del potencial hidrice feliar y sus componentes para
todes les cursos diarics reallzades en la parcela con textura de suelo franco-—
arencso (P1) v arcilloso-limoso (P4) durante la época de menor Yy @ mayor
precipitacidénen en Theobroma cacac ‘“variedad Forcelana de 4 v 14 afics. Potencial

hidrico foliar promedic (W,on, MPa), potencial maximo (W, MPa), potencial minimo
(VY,in, MPa), potencial osmbético de sat:uracién (‘in@, MPa} v potencial osmético en =1

puntoc de pérdida de turgor (‘P,to, MPa). Se presentan medias + ES. (Diferencias
significativas estaciconales, entre par-celas y edad del Arbol tabuladas en anexo 14).

Edad / v
Epoca Yorom Proax Frmin WPigt00 PP
Parcela
4 afics Mencor precipitacién -1,14 + 0,1-0,99 + 0,21,46 £ 0,1-1,21 £ 0,0:1,32 + 0,04
FL Mayor precipitacién -0,85 + 0,1-0,68 + 0,01,07 £ 0,1-1,19 £ 0,1-1,41 £ 0,16
14 afios Merncr precipitacidén 0,96 + 0,1-0,73 ¢+ 0,21,30 + 0,21,23 £ 0,011,556 = 0,11
Fl Mayor precipitacién -0,89 + 0,1-0,59 + 0,01,12 £ 0,01,39 £ 0,01,87 = 0,16
4 afics Menor precipitacién 1,12 + 0,1-0,91 + 0,2:1,37 * 0,0-1,18 + 0,11,36 = 0,13
P4 Maycr precipitacidén -0,87 + 0,1.0,53 + 0,11,26 + 0,0-1,18 £ 0,0:1,50 = 0,18
14 afios Mencr precipitacién 0,928 + 0,1:0,66 + 0,1-1,36 + 0,1-1,22 + 0,1-1,44 + 0,14
P4 Mavor precipitacion 0,79 x 0,1:0,45 + 0,021,111 + 0,0-1,35 + 0,3:1,48 + 0,46




Situacion nacional Situacion regional

B i viElGEL

Figura 1. Ubicacién del &rea de estudio. Estacién Experimental
Chama en el Estado Zulia (8°50°N y 71°44°0) (Tomado de Marquez,
1979).
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Figura 2. Contenido de agua en el suelo (%) medido a diferentes
profundidades en los meses de mayor y menor precipitacidén. Suelo
con textura franco-arenoso (a) y suelo con textura arcilloso-limoso
(b) . Se presentan medias + ES.
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Figura 3. Curvas de retencidén de humedad de los suelos (Curvas pF)
a diferentes profundidades. Suelo franco-arenoso (a); suelo

arcilloso-limoso (b). Se presentan medias * ES. La curva es

descrita mediante la ecuacidén: (a) 0-15 cm, y= 5,9343X—m2m4, r? =
0,94; 50-60 cm, y= 3,6703x **’*, r°= 0,71; 90-100 cm, y= 5,2848x
0,2753 2 -0,1572 2

, r'= 0,53 (b) 0-15 cm, y= 24,569x , r’= 0,96; 50-60 cm, y=

4,6285x °"*°, r’= 0,97; 90-100 cm, y= 7,1696x °°%, r’= 0,99.
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Figura 5. Cursos diarios de intercambio de gases vy relaciones
hidricas para Theobroma cacao de 4 (a) y 14 afios (b) en el mes de
menor (circulo vacio) y mayor precipitacidén (circulo lleno). Suelo
con textura arcilloso-limoso (Parcela 4). Se presentan medias * ES.
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)Y
déficit de presidn de wvapor (DPV, KPa) para Theobroma ca ao de 4 vy
14 afios en los meses de menor (circulo vaclo) Yy mayo sE Paule
lleno) precipitacidn. Suelo franco-arenoso (a) y suelo iarcililloso-

limoso (b).
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Relacidn entre asimilacidn

de CO, (A, mumol m°s’

Yoy

densidad del flujo fotdnico fotosintetico (DFF, umol Hf%{l) para

Theobroma cacao de 4 y 14 afios.

CUursos diarios realizados

precipitacidn. Suelo Ifranco—arenoso

Los datos corresponden a todos los
meses de menor Yy mayor

(a)

y suelo arcilloso-limoso

b). La curva es descrita mediante la ecuacidn: (a) 4 afios, y=
5,1813 (-16,0121+x))/(-16,0121+172,8644+x), ri= 0,57; 14 afios, y=

2

6,0436 (-24,1750+x))/(-24,1750+224,8920+x), r'= 0,61; 14 afios, y=
2

(
(
(2,8271 (-9,3902+x))/(-9,3902+101, 6141+x), r°= 0,34. (b) 4 afios, V=
(
(

54 7247 (=20,5835+x] )/ (-20,5835+243,2401+x), r°= 0467






