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Resumen

Se evaluó las relaciones hídricas y el intercambio de gases en Theobroma
cacao var. Guasare bajo períodos de déficit hídrico. Se midieron las variables
microclimáticas (temperatura del aire, humedad relativa y radiación
fotosintéticamente activa), intercambio de gases (conductancia estomática, ta-
sas de transpiración y de asimilación de CO2) y potencial hídrico foliar, a lo
largo del día en plantas sujetas a 3, 12 y 25 días sin agua. Se utilizaron curvas
presión-volumen para determinar el potencial osmótico en el punto de pérdida
de turgor. Se observó una disminución significativa (P<0,05) en la conductancia
estomática a medida que aumentó el estrés hídrico. Las características del in-
tercambio de gases también se vieron afectadas. Se registró un evidente ajuste
osmótico en las plantas sometidas a 3 y 12 días sin agua, mientras que no
ocurrió un ajuste adicional 25 días después. La eficiencia en el uso del agua
aumentó a medida que la disponibilidad hídrica disminuyó. Las tasas de asimi-
lación de CO2 se redujeron en un 25% en las plantas severamente estresadas,
mientras que las tasas de transpiración disminuyeron en un 39%, indicando
que el cierre estomático afecta las pérdidas de agua en un mayor grado.
Palabras clave: tipo criollo, estrés hídrico, asimilación de CO2, conductancia
estomática, ajuste osmótico.
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Introducción

La cantidad y distribución de la
precipitación constituye importantes
factores ambientales que afectan la
producción de Theobroma cacao L.
bajo condiciones de campo (3). Como
Alvim (2) indicó, la periodicidad hi-
dráulica es el principal factor
climático que induce la apertura de
brotes vegetativos y realza el floreci-
miento en cacao. Bajo condiciones de
campo, pueden ocurrir muchos perío-
dos sin lluvia. La longitud, especial-
mente de la estación más seca, puede
afectar los procesos fisiológicos los
cuales reducen la producción del ca-
cao (4, 6).

En general, estudios en la res-
puesta de cacao acerca del déficit
hídrico han sido realizados en plan-
tas jóvenes y en ambientes controla-
dos. Bajo estas condiciones, las tasas
de asimilación y transpiración gene-
ralmente disminuyen de manera li-
neal, al tiempo que se intensifica el
estrés (5, 6). Por ejemplo, Joly (12) y
Joly y Hahn (13), trabajando con los
tipos de cacao Amazonian y
Trinitario, han reportado una reduc-
ción en las tasas de asimilación y
transpiración bastante significativas,
cuando el potencial de agua de la hoja
alcanza –0.8 Mpa. Además de esto,
también se ha reportado que la
translocación ha sido afectada en la
mayoría de los casos por la reducción
del potencial de agua de la hoja (7).

Frimpong et al. (8), trabajando
bajo condiciones de vivero en el tipo
de cacao Amazonian, encontraron que
las plántulas tolerantes al tiempo de
sequía presentaron mayor peso de la

hoja, mayor capacidad para retener
los brotes apicales y un mayor peso
seco de la raíz. Sin embargo, no se
encontraron diferencias en las tasas
de fotosíntesis, en el contenido de
agua de la hoja ni en el contenido de
cera epicuticular entre los cultivares
probados. Por el contrario, Joly y
Hahn (13) encontraron diferencias con
respecto a la tasa de asimilación y la
eficiencia del uso de agua durante
períodos secos en los diferentes tipos
de cacao previamente mencionados.

Además de la escasa informa-
ción en la respuesta de cacao hacia
diferentes estrés en la etapa adulta,
muchos de estos aspectos han sido
evaluados básicamente en los tipos de
cacao Forastero y Trinitario (2, 6, 13).
Se sabe muy poco acerca de la res-
puesta fisiológica del tipo de cacao
Criollo bajo períodos de deficiencia de
agua, y como éstas respuesta difieren
en relación a los otros tipos. Es muy
interesante el darse cuenta que pocas
investigaciones han sido dirigidas
hacia el entendimiento de los meca-
nismos del árbol de cacao para sobre-
vivir a diferentes condiciones de estrés
climáticos en campo. Además, las res-
puestas de cacao hacia el estrés de
agua, reportados en la literatura, son
confusos y contradictorios (10). To-
mando en cuenta todos estos aspec-
tos, el objetivo del presente trabajo fue
el de evaluar el intercambio de gas y
relación de agua en el planta de ca-
cao Guasare (tipo criollo) sometido a
períodos de déficit de agua en condi-
ciones de campo.
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Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo usan-
do plantas de cacao tipo Guasare de
cuatro años de edad. La localidad fue
la estación experimental del INIA, en
San Juan de Lagunillas, Mérida, Ve-
nezuela (08º 31’N, 71’W), 1100 m por
encima del nivel del mar. El tipo de
suelo ha sido clasificado como
Cambortid, con una profundidad efec-
tiva de 21 cm (18). Esta región es
semiárida con precipitaciones anua-
les de 570 mm, evaporaciones anua-
les alrededor de 2007 mm y una tem-
peratura anual promediada de 22ºC.
Las plantas de cacao sembradas a 3 x
3 m, fueron mezcladas con plantas de
plátano (3 x 3) m y árboles de
Erythrina poeppigiana (20 x 20) m.
Las plantaciones de cacao fueron fer-
tilizadas dos veces al año con el ferti-
lizante comercial NPK 14-14-14, de
acuerdo a las necesidades
nutricionales del suelo. La fertiliza-
ción se realizó al comienzo del perío-
do de lluvia (Abril y Septiembre). An-
tes de iniciarse la investigación, las
plantas de cacao habían sido regular-
mente regadas cada tres días usando
el método de riego por goteo.

Las medidas del intercambio de
gas, la fotosíntesis (A), la transpira-
ción (E) y la conductancia estomática
(Gs), fueron registradas usando un sis-
tema portátil infrarrojo analizador de
gas de modo abierto (LCA4, ADC Ltd.,
Hoddington, Inglaterra). El potencial
de agua de la hoja (ΨL) fue medido
usando una cámara de presión. Todas
las medidas fueron registradas simul-
táneamente en intervalos de dos ho-

ras, desde las 9:00 hasta cumplidas
las 18:00 h, en plantas que habían sido
sometidas a diferentes períodos de
estrés de agua: tres días, doce días y
veinticinco días. Cada tratamiento
tenía 15 árboles. Las medidas fueron
realizadas en la tercera o cuarta hoja
del botón más reciente durante los dos
días posteriores una vez suspendido
el riego, en cinco plantas selecciona-
das al azar para cada tratamiento. El
potencial osmótico de la hoja hacia la
pérdida de turgor fue valorado en el
laboratorio, usando curvas de presión-
volumen para seis hojas de diferen-
tes plantas de cada tratamiento (21,
22).

Los parámetros micro-
climáticos como por ejemplo la radia-
ción fotosintéticamente activa (PAR),
humedad relativa y temperatura del
aire junto con la temperatura de la
hoja, fueron obtenidos simultánea-
mente con el cambio de gas y las me-
didas del potencial de agua. La tem-
peratura del aire y de la hoja fueron
obtenidos usando el termopar cobre-
constantan y humedad relativa, mi-
diéndolos con un higrómetro digital.
Las temperaturas de la hoja y el aire
con humedad relativa, fueron usadas
para estimar la diferencia de la pre-
sión de vapor entre la hoja y aire
(VPD). La integración de CO2 diaria,
la asimilación y las curvas de trans-
piración (desde las 9:00 hasta las
18:00 h) fueron realizadas con el pro-
pósito de obtener la asimilación dia-
ria total y la transpiración (Atot y Etot,
respectivamente) (17, 20).
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Resultados

Ambos valores registrados de
PAR y VPD fueron similares para to-
dos los tratamientos a lo largo del día
(figura 1.A). La máxima diaria de
PAR (750 µmol m-2seg-1) ocurrieron
entre 10:00-12:00 h, alcanzando va-
lores entre 50-200 µmol m-2seg-1 por
la tarde. La máxima de VPD (2.45
Kpa) fueron obtenidos al mediodía (fi-
gura 1.B).

Las plantas que no fueron rega-
das por 25 días, mostraron una reduc-
ción marcada en Gs. En este trata-
miento la máxima de Gs se observó a
las 9:00 h (35 mmol m-2s-1). Gs varió
durante todo el día entre 15 mmol m-

2s-1 y 30 mmol m-2s-1. Las plantas con
menos estrés presentaron un mayor
grado de Gs, el cual estaba entre 50 y
60 mmol m-2s-1 hasta las 14:00 h de-
clinándose gradualmente hasta 35
mmol m-2s-1 entre 16:00-18:00 h (figu-
ra 1.C). La máxima de E para las plan-
tas regadas cada 3 y 12 días fueron
obtenidas a las 13:00 h (2.5 mmol m-

2s-1), después de esto E disminuyó pro-
gresivamente a un valor menor que
0,6 mmol m-2s-1. Las plantas bastante
estresadas (25 días sin agua) presen-
taron el E más bajo en cada medida
(1,4 mmol m-2s-1 y 0,5 mmol m-2s-1, va-
lores máximos y mínimos respectiva-
mente) (figura 1.D).

Los valores de la máxima de A
fueron obtenidos temprano en la ma-
ñana (entre 1,5 y 2,2 µmol m-2 s-1) en
todos los tratamientos, disminuyen-
do progresivamente durante el día (fi-
gura 1.E). En general, los valores más
bajos de A se obtuvieron a los 25 días
de tratamiento durante el transcurso

del día. Al mediodía, el ΨL de las plan-
tas que se encontraban sin agua du-
rante 25 días, disminuyó hasta alcan-
zar –1,7 Mpa, mientras que las plan-
tas regadas cada 12 y 3 días disminu-
yeron hasta alcanzar aproximada-
mente –1,4 y –1,2 Mpa respectiva-
mente (figura 1.F).

Las diferencias en la humedad
del suelo se convirtieron en variacio-
nes en el estatus del agua para los tres
tratamientos, por ejemplo, una dismi-
nución en la mínima del potencial del
agua de la hoja (cuadro 1). Adicional-
mente, se observó un cierto grado de
ajuste osmótico Ψπ100 y Ψπ0 disminu-
yó al mismo tiempo que el estrés del
agua se hizo más severo (cuadro 1).

Debido a que el estrés de agua
incrementó, se observó un aumento
significante en las conductancias de
la hoja (cuadro 2). Esta reducción en
la apertura de estomas de los trata-
mientos condujo a una menor tasa de
asimilación y transpiración para las
plantas estresadas. La mayor tasa de
asimilación fue obtenida de plantas
regadas cada tres días, a pesar de los
valores menores de PAR. Sería inte-
resante destacar que la asimilación de
las tasas de CO2 son significativa-
mente altas si se considera que los
valores PAR se encuentran por enci-
ma de 800 µmol m-2s-1 (cuadro 2).

Los WUE más integrados se obtu-
vieron de plantas estresadas, de 25 días
de tratamiento (1,19 mmol mmol-1). Los
valores para los otros tratamientos fue-
ron menores (0,98 y 1,05 mmol mmol-1).
Por el contrario, los valores Atot y Etot fue-
ron menores al mismo tiempo que
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Figura 1. Ciclo diario de: A. Radiación fotosintéticamente activa (PAR,
µmol m-2s-1), B. Diferencia de la presión de vapor del aire de la
hoja (VPD, KPa), C. Conductancia estomática (Gs, mmol m-2s-1),
D. Tasa de transpiración (E, mmol m-2s-1), E. Tasa de asimilación
de CO2 (A, µmol m-2s-1) y F. Potencial de agua de la hoja (A, µmol
m-2s-1) para plantas de cacao de 4 años de edad regadas cada 3
( ), 12 ( ) y 25 días ( ). Las barras representan un valor
promedio.



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2005, 22: 112-120

117

Cuadro 1. Mínima del potencial de agua de la hoja (ΨΨΨΨΨmin, MPa), potencial
osmótico lleno de turgor (ΨΨΨΨΨπππππ

100, MPa), potencial osmótico con
pérdida de turgor (ΨπΨπΨπΨπΨπ0, MPa) y humedad del suelo (SM, %)
para los tres tratamientos de agua en plantas de cacao. Los
valores son medianas de seis hojas con ± con un error
promedio.

Tratamiento Ψmin Ψπ
100 Ψπ

0 SM

3 días -1,4 -1,54 ± 0,10 -1,85 ± 0,13 17,31
12 días -1,5 -1,95 ± 0,35 -2,48 ± 0,31 13,60
25 días -1,7 -2,18 ± 0,29 -2,53 ± 0,42 9,71

Cuadro 2. Mediana de la radiación fotosintéticamente activa (PAR,
µmol m-2s-1), tasa de asimilación de CO2 (A, mmol m-2s-1), tasa
de asimilación de PAR por encima de µmol m-2s-1 (A>800), tasa
de transpiración (E, mmol m-2s-1) y conductancia estomática
(Gs, mmol m-2s-1) para los tres tratamientos de riego. Los
valores son medianas de dos días con ± un error promedio
(n=13).

Tratamiento PAR A A>800 E Gs

3 días 355,8 ± 31,8 1,57 ± 0,11 3,51 ± 0,08 1,38 ± 0,05 46,5 ± 1,50
12 días 416,3 ± 33,5 1,25 ± 0,06 3,24 ± 0,05 1,33 ± 0,05 33,1 ± 0,38
25 días 483,4 ± 35,5 1,06 ± 0,07 2,38 ± 0,04 0,85 ± 0,03 24,0 ± 0,08

incrementó el estrés de agua (cuadro 3).
El total de la asimilación de CO2 dismi-
nuyó 11 y 26%, mientras que una re-
ducción de 18 y 39% en la pérdida de

agua a través de la transpiración se en-
contró a los 12 y 25 días de frecuencia
de riego respectivamente.

Discusión

Las condiciones de sombras ofre-
cidas para los árboles E. Poeppigiana
y las plantas de plátano redujeron los
valores de PAR en un promedio alre-
dedor de 700 y 1000 µmol m-2s-1 com-
parado con el 2000 µmol m-2s-1 aproxi-
madamente, registrado para el campo
abierto. La sombra prevee grandes
evaporaciones del suelo, y reduce la

tasa de transpiración de la hoja, por lo
tanto, se necesita una gran cantidad
de agua para períodos más largos. En
la misma área, y con el mismo tipo de
suelo Jaimez et al. (11) usando una fre-
cuencia de riego de nueve días en plan-
taciones de Capsicum chinense, repor-
taron un contenido de agua de la hu-
medad del suelo de 9-11%.
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La reducción en la intensidad de
la luz pudiese explicar el bajo conte-
nido de la tasa de asimilación de CO2
en la investigación, una vez que se
obtuvieron tasas de asimilación que
estuvieron alrededor de 2,4 y 3,5
µmolm-2s-1 con valores de PAR por en-
cima de 800 µmol m-2s-1. La tasa de
asimilación de CO2 en plantas no-
estresadas en el presente estudio, fue-
ron menores comparadas con las re-
portadas por Galyuon et al. (9), la cual
estuvo alrededor de 3,5 y 4 µmol m-2s-

1, en Premachandra y Joly (19) entre
4,3 y 5.2 µmol m-2s-1 y Joly y Hahn (14)
entre 2,7 y 3,7 µmol m-2s-1.

Un rápido ajuste osmótico se
observó a los 3 y 12 días (diferencia
de Mpa de 0,63). Este mecanismo per-
mite que el tipo de cacao Guasare
mantenga un turgor bajo condiciones
desfavorables, principalmente al me-
diodía cuando aumenta la demanda
de la evaporación del agua. Es impor-
tante mencionar que transcurridos 12
días, pareciera que la especie no está
en la capacidad para realizar ajustes
osmóticos. Estos resultados difieren
con los resultados obtenidos en plan-
tas jóvenes de cacao, donde el ajuste
osmótico no actúa como un mecanis-
mo fisiológico para adaptarse duran-

te el período de deficiencia del agua
(19). Por otra parte, a pesar que el
ajuste osmótico incrementó al tiempo
que se intensificaba el déficit del agua
entre los días 3 y 12, las tasas de asi-
milación CO2 no se mantuvieron en el
mismo nivel, debido al cierre parcial
estomático. Resultados similares han
sido obtenidos para las plantas de café
(1, 16). Además, el estrés severo de
déficit de agua produce un cierre es-
tomático, el cual seguramente afecta
otros procesos fisiológicos como por
ejemplo a la fotosíntesis (7, 15).

Los valores más bajos de Ψπ100

encontrados, con una reducción en la
frecuencia de riego difieren de aque-
llos reportados por Premachandra y
Joly (1991). Estos autores encontra-
ron resultados similares 14 días des-
pués en plantas jóvenes de cacao pri-
vadas de agua. Sin embargo, una re-
ducción progresiva en Ψπ100 se repor-
tó 18 días después. Estos autores tam-
bién reportaron un promedio de 80%
de reducción en la asimilación de CO2
una vez trascurridos 14 días.

La reducción de la asimilación
de CO2 también está asociado con el
cierre parcial estomático, el cual se
mantuvo a lo largo del día en plantas
privadas de agua durante 25 días. La

Cuadro 3. Asimilación total diaria (Atot, mmol m-2), transpiración (Etot,
mol m-2) y eficiencia del uso de agua (WUE, mmol CO2/mol
H2O) para los tres tratamientos de riego en las plantas de
cacao tipo Guasare.

Tratamiento Atot Etot WUE

3 días 53,1 54,0 0,98
12 días 47,0 44,5 1,06
25 días 39,5 33,3 1,19
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reducción en la apertura estomática
se relacionó al gran déficit de agua.
El cierre estomático redujo a un gra-
do bastante significativo la pérdida de
agua a través de la transpiración,
comparado con lo efectos de la tasa
de asimilación de CO2. Joly y Hahn
(13) reportaron que no hubo incre-
mento en WUE al tiempo que se in-
tensificó el déficit de agua, a pesar que

el CO2 y la tasa del intercambio de va-
por del agua experimentó grandes
cambios. En la presente investigación,
lo valores de WUE incrementaron al
tiempo que el período de sequía fue
más severo. Esto soporta la idea de
que las pérdidas de agua es más se-
vera que en la asimilación de CO2 en
estas plantas.
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