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RESUMEN

El cacao requiere de permanente aporte hidrico para mantener sus procesos fisioldgicos y asegurar la
productividad del cultivo. La literatura presenta que el cacao es particularmente sensible a la carencia de
humedad y se manifiesta con marchitez y en casos extremos secamiento y pérdida de hojas. Por lo general, los
paises que producen alto volimenes de grano, la precipitacion anual es de 1500 mm y se presenta un periodo
seco de dos a tres meses. El objetivo de la investigacion fue conocer la dinamica hidrica en la relacién suelo-
cacao como herramienta para la toma de decisiones en el manejo del agua de este cultivo bajo las condiciones
de bosque humedo tropical (bh-T) en la region de Uraba Colombia. Se evaluaron arboles de ocho afios de edad,
seleccionando la hoja numero 4 completamente sana de una rama terminal para cuantificar temperatura,
transpiracion (E), déficit de presion de vapor (VPD) y radiacion fotosintéticamente activa (PAR) con el medidor
de intercambio gaseoso CIRAS-3 PP Systems. Ademas, se midi6 humedad volumétrica del suelo y evaporacion
con el método del microlisimetro, se registrd precipitacion, temperatura, evapotranspiracion de referencia,
humedad relativa y radiacion. Los resultados evidenciaron que, en época seca correspondiente a febrero con
balance hidrico negativo, el clon ICS-95 alcanza hasta 3.23 mmol H,O m? s”!, mientras que el CCN-51 transpira
hasta 2.99 mmol H,O m™ s’ En la época lluviosa julio y septiembre ambos clones disminuyen la transpiracion,
el clon CCN-51 con valores entre 2.26 y 2.37 mmol H,O m? s!, y el ICS-95 presenta mayor transpiracion y
variabilidad entre 2.52 y 3.65 mmol H,O m™ s*!. Con respecto a la evaporacion se encontrd que en el periodo
seco se evaporo una lamina de 6.88 mm y en la época lluviosa 1.32 mm
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INTRODUCCION

La precipitacion para satisfacer las necesidades del cultivo de cacao oscila entre 1500 a 2500 mm al afio
(Amores et al, 2009), con lluvias bien distribuidas a lo largo del afio (Fedecacao, 2009). Las regiones con un
periodo seco prolongado por la estacionalidad de las lluvias, requieren de suplemento hidrico con riego, asi
como también los suelos arenosos (Motato, et al 2008), aunque el cultivo requiere suelos drenados y de
estructura granular se adapta bien adiversos tipos de suelo (Ramirez-Pisco, 2016). Sin suficiente agua en el
suelo la planta se beneficia con alta humedad relativa, circunstancia que restringe la transpiracion foliar,
Arévalo, et al (2004) mencionan que humedad relativa superior al 70% favorece el establecimiento del cultivo
y superiores al 85% estimulan la presencia de enfermedades (Suarez, 2007).

En aspectos de ecofisiologia poco se sabe acerca de las estrategias de tolerancia a la sequia y adaptacion de los
arboles de cacao, ya que la mayoria de los estudios se han centrado en las plantas de semillero (Almeida y Valle
2007). Sin embargo, no esta claro si los resultados son extrapolables a los arboles adultos en el campo. Aunque
Rada et al., (2005) y Vespa (2008) mencionan que el cacao es una especie susceptible al estrés hidrico
provocado tanto por el déficit o como por el exceso.
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La insuficiencia de agua en el suelo y en la planta, detiene los procesos para crecimiento y afecta la produccion
(Balasimha, 1999), con déficit hidrico se aumenta su ritmo de respiracion para mantener el metabolismo, en
esta circunstancia el cultivo sobrevive pero la productividad pierde significado como actividad agricola y
econdmica (Amores, et al 2009).

Las propiedades fisicas del suelo, densidad aparente (DA), densidad real (DR), conductividad hidraulica (CH),
coeficiente de expansion lineal (COEL), textura, estructura y resistencia a la penetracion (RP), son las
encargadas de permitir la dindmica del agua, del aire y de los nutrientes, ya que influyen directamente en el
desarrollo radical de los cultivos y demas organismos habitantes del suelo (Rodriguez et al., 2000; Schoenholtz
et al., 2000 Dexter, 2004).

El requerimiento de agua se define como la cantidad de este recurso que necesitan los cultivos para formar
biomasa y satisfacer la tasa de evapotranspiracion, de tal modo que puedan crecer y efectuar sus procesos
fisiologicos. La evapotranspiracion (ET) es la combinacion de dos procesos mediante los cuales el agua se
pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por transpiracion de los cultivos (Allen et al., 2006).

En las diferentes zonas productoras de cacao en el mundo, no se reporta informacion sobre el consumo total de
agua del cultivo y las propiedades fisicas de los suelos asociadas a la dindmica hidrica. Por lo tanto, el objetivo
de esta investigacion fue cuantificar la dindmica hidrica en la relacion suelo-cacao como herramienta para la
toma de decisiones en el manejo del agua de este cultivo bajo las condiciones de bosque humedo tropical (bh-
T).

METODOLOGIA
Localizacion
La presente investigacion se desarrollé bajo las condiciones de bosque himedo tropical (bh-T), en el municipio
de Chigorodé-Antioquia, que se encuentra a 40 msnm, con temperaturas que oscilan entre 21.3 y 34.6 °C,
humedad relativa promedio de 84.2 % y precipitacion anual entre 2800 a 3300 mm..

Material vegetal

Las mediciones se tomaron en arboles de ocho afios de los clones universales CCN-51 y ICS-95. Durante el
periodo de evaluacion se realizaron cuatro evaluaciones, la primera en febrero (M1) correspondiente a época
seca con balance hidrico negativo, la segunda, tercera y cuarta, en los meses junio, julio y septiembre (M2)
correspondiente a época lluviosa del afio 2016.

Muestreo y mediciones

En cada muestreo se eligieron arboles de cacao al azar seleccionando la hoja numero 4 completamente sana de
una rama terminal, para realizar mediciones de temperatura de la hoja, transpiracion (E), déficit de presion de
vapor (VPD) y asimilacion (A) con el equipo PP Systems CIRAS-3. Al mismo tiempo se midi6 humedad
volumétrica del suelo con el equipo Soil Moisture Kit DELTA-T-Devices y evaporacion del suelo con el método
del micro-lisimetro (Ramirez, 2012).

Suelo

Se realiz6 caracterizacion fisica del suelo, con metodologia del IGAC (2006): textura por método de Bouyoucos
(1962), densidad aparente con terron parafinado, densidad real con pectapicnémetro, retencién de humedad con
ollas de Richard, conductividad hidraulica con Carga constante (Darcy, 1856).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Requerimientos de agua por el cultivo

Para conocer la dinamica hidrica en la relacion agua-suelo-cacao-clima, es necesario utilizar los parametros que
representan cada uno de los componentes de esta, en la relacion agua-suelo, el parametro representativo es la
lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA) Tabla 1., la necesidad de agua del cacao, se representa con
el parametro Kc. Y las salidas del sistema determinadas por el clima, corresponden a la evapotranspiracion de
referencia (ETo). La relacion entre ETo y Kc, define la demanda hidrica del cultivo de cacao. El modelo que
representa la relacion agua- suelo- cacao-clima se deriva de la ecuacion que define el balance hidrico (Castro,
2005; Torres et al., 2004).

Los resultados muestran que, en bh-T, la LARA para el cultivo de cacao varia de acuerdo a la época. En los
meses con déficit hidrico el valor del LARA es 38 mm y en el periodo de balance hidrico positivo el LARA es

de 36 mm (Tabla 1).

Tabla 1. Lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA) para el suelo cultivado con cacao en bh-T.

Densidad
Profundidad . Capacidad de Requerimiento LAA LARA
Textura  Periodo aparente .
(cm) 3 campo (%) de riego (%) (mm) (mm)
(g em™)
Seco 1,35 32,6%* 22,1%* 43 38
0-30 FAr* .
Lluvioso 1,27 32,6 22,1 40 36

*A: arenosa; Ar: arcillosa; F: franca; L: limosa.
**Valores promedios para Cc y Rr con 4 muestras de suelo.

La curva de retencion de humedad del suelo (Figura 1) permite inferir que con un potencial matrico de -0.3 Bar
en periodo seco, la maxima capacidad de almacenamiento de agua es de 43.7% y con un potencial matrico de -
5 Bar la humedad minima que retiene es de 29.6%, antes de alcanzar este estado, es necesario aplicar riego para
no afectar el desarrollo y la produccion del cultivo. En época lluviosa el agua aprovechable (AA) del suelo para
el cultivo de cacao es de 13.35%.

Figura 1. Curva de retencién de humedad para el suelo cultivado con cacao en bh-T.
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En la zona de estudio se present6 un régimen de precipitacion unimodal con un periodo de balance hidrico
positivo entre abril y diciembre y balance hidrico negativo entre enero y marzo. Los meses con mayor
disponibilidad de agua para el afio 2016 fue diciembre, julio, y octubre con valores de 980, 421 y 328 mm.mes’
!, respectivamente. Durante la temporada seca el déficit hidrico acumulado fue de 190 mm, siendo marzo el
mes mas seco con un déficit de 114 mm.mes™! (Figura 2).

Figura 2. Relacion entre potencial matrico, contenido de humedad y balance hidrico del agua en el suelo, bajo
la produccién de cacao en bh-T.
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Dinamica diaria de la Transpiracion (E) Asimilacion de CO:z (A) y la temperatura de la hoja los clones
CCN-51 e ICS-95 en bh-T.

El clon CCN-51 a lo largo del dia registro tasas de transpiracion y asimilacion de CO; similares (Figura 3.A).
Los valores de la maxima E y A (entre 1.97-2.3 mmol H,O m? s y 6.57- 8.13 pmol CO, m? s') fueron
obtenidos en la mafiana (8:21-9:04 AM). En la tarde (12:00-6:00 h) las tasas de E y A son bajas con valores
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entre 0.32-1.36 mmol H>O m? sy 0.08-4.10 pumol CO, m™ s™! respectivamente por la disminucion de la PAR
Figura 3 B).

Los valores maximos de PAR ocurrieron entre las 8:44-10:40, alcanzando valores entre 925 y 1319 umol m™
s'!. La PAR superior a 400 umol m? s favorece la tasa de E y A hasta alcanzar el maximo E:2.3 mmol H,0
m?s'y A:8.13 pmol CO,m? 57!, con PAR superior a 1000 se genera disminucion en la E y A (figura 3.A-B).

El VPD y la temperatura de la hoja (Tleaf) presentaron un comportamiento similar a lo largo del dia (figura
3.C-D). En horas de la mafiana (8:44-12:00 h) aumentos en el VPD de 5.36 a 7.94 Kpa disminuyen las tasas de
E y A (figura 3. A-D). La Tleaf vario entre 37° a 43.2°C, declinandose gradualmente hasta llegar a 31.4°C en
horas de la tarde. La maxima de VPD (7.94 Kpa) fue obtenido a la 10:20 am, este valor coincide con los
maximos de PAR y Tleaf (figura 3. B, C, D). A partir de 8:21 am, la humedad relativa disminuyo hasta alcanzar
11.3%, la Tleaf se increment6 simultaneo a la PAR que ocasionaron bajas tasas de E y A (1.19 mmol H,O m
251y 4.15 pmol CO; m? 57! respectivamente). Entre las 10:21-6:00 h, la temperatura disminuyé a la vez que
aumentaba la RH y se mantuvo constante la tasa de E (figura 3.E,A). La evaporacion esta influenciada en
mayor proporcion por la radiacion consecuentemente por la temperatura del ambiente y de la hoja.

Figura 3. Comportamiento diurno de la transpiracion (E) y la asimilaciéon de CO, (A) (A), la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) (B), el déficit de presion de vapor (VPD) (C), la temperatura de la hoja (Tleaf)
y el ambiente (Tamb) (D) con la humedad relativa (RH) (E), en el clon CCN-51 bajo las condiciones de déficit
hidrico en bh-T. Cada valor representa promedio de seis lecturas cada tres minutos. Medidas tomadas con luz
natural en arboles de ocho aflos de edad.
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E) CCN-51 (06/02/2016)
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El clon ICS-95 la transpiracion (E) y la asimilacion de CO; durante la mafiana se incrementaron (figura 4.A).
Los valores maximos de E se dieron entre las 9:32 a 9:42 am 3.06 y 3.05 mmol H,O m? s! respectivamente.
En ese mismo lapso se alcanzaron las maximas tasas de A con valores entre 2.5 a 2.63 pmol CO, m?2 s'!..
El aumento de temperatura en la hoja a partir de las 10 am, se inicia el descenso de la transpiracion E. El valor
minimo de A seda a las 11:24 am (0.23 pumol CO, m? s7!), y a partir de esta hora los valores de A aumentan

progresivamente hasta 12:14 pm. En la tarde (12:14-12:23 pm) las tasas de E y A disminuyen.

Con la PAR variable en la mafiana, se ocasionaron cambios en las tasas de E y A. Las maximas radicaciones
ocurrieron entre las 11:24 am y 12:14 m (con valores entre 349 y 420 pmol m* s!) figura 4B. La VPDy la
Tleaf tuvieron un comportamiento similar durante la mafiana (figura 4C-D). Entre las 9:32 y 10:30 am el
aumento en el VPD genera disminucion en las tasas de E.

A partir de 10:31 am el VPD aumenté coincidiendo con las maximas Tleaf, que afectaron la E.(figura 13.C-
D.)

Figura 4. Comportamiento diurno de la transpiracion (E) y la asimilaciéon de CO, (A) (A), la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) (B la temperatura de la hoja (Tleaf) y el ambiente (Tamb) (D) con la humedad
relativa (RH) (E), en el clon ICS-95 bajo las condiciones de déficit hidrico en bh-T. Cada valor representa
promedio de tres lecturas cada tres minutos. Medidas tomadas con luz natural en arboles de ocho afios de edad.
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La humedad del suelo, fue en promedio de 12.3% en el sitio del CCN 51 yde 17.5% enel lugar del ICS 95.
Valores que se encuentran por debajo del potencial matrico en el cual hay disponiilidad de agua para cacao
(Figura 2) lo que evidencia que hay un déficit hidrico de 33.3 mm para el clon CCN-51 y 31.3 mm para el clon
ICS-95 en el suelo.

La transpiracion (E) y asimilacion (A) en el clon CCN 51 tomados en julio, ya iniciado el periodo de lluvias,
con balance hidrico positivo y humedad en el suelo en promedio de 45%, E registrd tasas bajas pero hubo
Asimilacion y mayor fijacion de CO; en la mafiana Figura 4 A, B,) El incremento de la temperatura y la PAR
en la tarde generd pequefio incremento en la A y la E.(Figura A, D,). Las tasas de A y de E en época de lluvias
presentar menor cantidad que las de época seca..

Figura 4. Comportamiento diurno de la transpiracion (E) con la asimilacion de CO, (A) (A); la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) (B), el déficit de presion de vapor (VPD) (C), la temperatura de la hoja (Tleaf)
y el ambiente (Tamb) (D), en el clon CCN-51 bajo las condiciones de balance hidrico positivo (julio 27) en bh-
T. Cada valor representa promedio de cinco lecturas cada tres minutos. Medidas tomadas con luz natural en
arboles de ocho afios de edad.
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En condiciones de alta humedad en el suelo, aunque se reciba la misma radiacion PAR, los clones ICS 95 y
CCN 51 responden poco al estimulo luminico la A y la E son afectadas, siendo estos los factores determinantes
del los procesos. Al incrementar la PAR, en la tarde, el clon ICS 95 (Figura 5 B) que responde a bajas
radiaciones, eleva un poc su A y proporcionalmente la E. (Figura 5 Ay B).

Figura 5. Comportamiento diurno de la transpiracion (E) con la asimilacion de CO, (A) (A); la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) (B), la temperatura de la hoja (Tleaf) y el ambiente (Tamb) (D), en el clon ICS-
95 bajo las condiciones de balance hidrico positivo (julio 28) en bh-T. Cada valor representa promedio de seis
lecturas cada tres minutos. Medidas tomadas con luz natural en arboles de ocho afios de edad.
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Conclusiones

La informacion meteorologica oportuna y las caracteristicas fisicas del suelo son la informacion relevante para
calcular el balance hidrico, que permite obtener el agua aprovechable para el cacao, con potencial matrico entre
0.03 y 0.5 MPa..

La informacion del régimen pluvial para cacao requiere establecer la cantidad, distribucion e intensidad de la
lluvia para la toma de decisiones es aspectos hidricos. En esta zona bh-T, con bajas precipitaciones en el primer
trimestre y teniendo en cuenta el potencial matrico del suelo es necesario aplicar riego, para evitar el déficit de
agua en el cultivo.

La transpiracion del cacao se ve limitada por la reduccion del aire en el suelo, debido al alto contenido de
humedad.
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