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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo perenne de gran importancia econémica para los
paises exportadores de Ameérica, Africa y Asia (Nair, 2021). En Ecuador las plantaciones
cacaoteras ocupan mas de 12% del total de tierras cultivadas, generando empleos directos de
alrededor del 4% de la poblacion economicamente activa (Neira, 2016). En 2019, la superficie
agricola dedicada al cultivo del cacao era de 601 954 ha (Avadi, 2023). Gran parte de esta
produccion esta relacionada con monocultivos y, en menor escala, con cultivos asociados y
agroforesteria (Avadi, 2023).

La produccion de cacao ha crecido a un ritmo promedio del 15 % anual desde 2014,
principalmente gracias a las mejoras en los rendimientos (Avadi, 2023). Las variedades
dominantes son «Cacao Finoy de Aroma» y CCN-51, y la mayor parte de la produccién se ubica en
la costa ecuatoriana (Avadi, 2023). Los ingresos por la venta de cacao varian segun el tipo de
producto: el chocolate puede alcanzar los 14 510 USD/t, mientras que los granos fermentados y
secos oscilan entre 2100 y 4200 USD/t (Avadi, 2023).

A pesar de la importancia del cultivo de cacao por ser una fuente significativa de ingresos para
pequenos agricultores, son muchas las interrogantes que se tienen del funcionamiento del arbol
de cacao y su respuesta a condiciones de estrés hidrico, al cambio climatico, a efectos de los
nutrientes y fenologia. Hasta el momento. En la actualidad no se dispone de herramientas de
apoyo para la toma de decisiones en cuanto a sus principales practicas agricolas, como el riego,
la fertilizaciony la poda(Tosto et al., 2023).

Se estima que en los paises latinoamericanos aumenten las necesidades de riego de los cultivos
perennes como consecuencia del cambio climatico, afectando la disponibilidad de agua en las
proximas décadas, acrecentando asilas necesidades de los cultivos(Borja et al., 2017), por lo cual
sera indispensable el uso de tecnologia para aumentar la eficiencia de los regadios, obligando a
los productores a la adopcion de practicas agricolas que lleven a un modelo sostenible para la
produccién de cacao (Moreno-Miranda et al., 2020). Lamentablemente los cacaocultores del
Ecuador, estan poco preparados para la adopcién de técnicas para hacer frente alos cambios en
los regimenes de lluvias, producto del cambio climatico (Idawati et al., 2024).

Un estudio realizado por Ortiz-Bobea et al. (2021), afirma que desde 1961 se ha producido una
reduccion de la productividad agricola ~26-34% por efecto del cambio climatico antropogénico
(ACC) en regiones mas calidas como Africa, América Latina y el Caribe, por ello se hace
indispensable la adopcién de tecnologias de riego que ayuden a disminuir el impacto en la
produccion de los cultivos por efecto del cambio climatico, al reducir la proporcién de
rendimiento marcadas por una fuerte variabilidad climatica, caracterizada por temperaturas
altas, disminucion de las precipitaciones y estaciones lluviosas mas cortas (Cavazza et al., 2018).

La escasez de agua en el suelo ocasiona en las plantas de cacao problemas morfologicos
(reduccion del desarrollo radicular, foliar, vigor de la planta), fisioldgicos (reduccién de la
actividad fotosintética, densidad estomatica, clorofila, potencial hidrico), bioquimicos
(reduccion de superoxido dismutasa, catalasa, ascorbato peroxidasa, incremento del etileno),
quimicos (reduccion de macro y microelementos)(Janani et al., 2019; Alban et al., 20186).
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Esta comprobado que existe una alta correlacion entre el potencial hidrico del suelo, el potencial
hidrico de la planta y la conductancia estomatica (Centeno et al., 2010). El pardmetro méas usado
como indicador del estado hidrico de las plantas y momento de riego es el potencial hidrico
(Barbagallo et al., 2021), pero es una medida dificil de registrar, pues requiere de equipos y de
mano de obra especializada, adicionalmente es una medida puntual; por ello que se hace
necesario contar con un indicador de naturaleza dinamica, para la elaboracion de programas de
riego, que debe estar estrechamente relacionado con las condiciones climaticas y del suelo;
mediante la medicion de las fluctuaciones del diametro del tronco se puede obtener informacién
de forma continua y automatica, detectando de forma inmediata la aparicion de una situacion de
déficit hidrico (Goldhamer et al., 1999; Ortuno et al., 2009).

Existe un auge significativo en el desarrollo de nuevas técnicas que permitan evaluar el estado
hidrico de las plantas de maneradirecta, continuay en tiempo real, que buscan mejorar la gestion
del riego, aumentar la eficiencia del uso del agua, produciendo mejores alimentos a un menor
costo ambiental (Velasco-Munoz et al., 2019).

En este sentido, se han realizado avances con los parametros derivados de las variaciones
micromeétricas del diametro de los troncos como indicadores del estado hidrico de las plantas ha
sido probado en diversos cultivos perennes como melocotonero (Conejero et al., 2010;
Miras-Avalos et al., 2017), uva (Zhang et al., 2021), limonero (Garcia-Orellana et al., 2007), olivo,
(Moriana et al., 2011, Girén et al., 2016), almendro (Puerto et al., 2013), ciruelo (Paltineanu et al.,
2020), etc.

Con base a lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar la existencia de relacion
entre la fluctuacion del diametro de tronco y el estado hidrico de los arboles adultos de cacao,
mediante (1) la evaluacion del comportamiento de variables fisiologicas de arboles adultos de
cacao, (2) la correlacion de las variables fisiolégicas con pardmetros meteoroldgicos, y (3) la
correlacion entre el potencial hidrico (foliar y tallo) con la maxima contraccion de diametro de
tallo (MCDT).

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias



METODOLOGIA

2.1. Ubicacion del experimento
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Se encuentra ubicado en la Hda. Clemencia, canton Balzar, provincia del Guayas, con
coordenadas geograficas de 1°9'69.24" Sy 79°44'23.13" 0, a 63 msnm (Figura 1), de propiedad de la

Empresa “ECURIOLINDO".

2.2. Diseno del experimento

El factor en estudio en la investigacién, corresponde a laminas de riego, por sistema de goteo,
en porcentajes de 0 (Testigo absoluto), 50, 75, 100 y 125 % del éptimo (2500 mm/afo), que

corresponden a los tratamientos.

Las parcelas se encuentran distribuidas en campo, siguiendo el diseno de bloques completos
al azar, con cuatro repeticiones. Para la comparacion de promedios se utilizé la prueba de Tukey

al5%.

X

Y

1°9'59.24"S

79°44'23.13"0

1°9'56.96"S

79°44'21.80"0

1°9'57.55"S

79°44'17.76"0

1°9'59.83"S

,6'E)g|e Earth

Figura 1. Ubicacién del sitio experimental en predios de la Hda. Clemencia.

79°44'17.85"0
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2.3. Andlisis fisicos y quimicos de suelo

Se colectaron 10 submuestras de suelos en zig-zag para completar una muestra compuesta por
parcela experimental y realizar su analisis respectivo en el laboratorio. El contenido de macroy
micro nutrientes, materia organica (MO) y textura del suelo, se determind siguiendo la
metodologia establecida por el laboratorio de analisis de suelo del INIAP (Mite et al., 2001). La
solucion extractante utilizada fue Olsen modificado, el analisis de Ny P se realizd por el método
colorimétrico; el K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn se analizé6 mediante absorcion atomica; para S se uso
el método turbidimétrico con fosfato monobasico de calcio y B mediante el método colorimétrico
de la curcumina; la conductividad eléctrica se determind usando la metodologia de pasta
saturada(suelo:agua 1:2.5)y la capacidad de intercambio cationico usando cloruro de bario.

Se realizaron dos calicatas y se caracterizaron en campo los horizontes Ap, Al, Bly B2, y se
analizaron los parametros fisicos del suelo como densidad del suelo, real, porosidad,
conductividad hidraulica, capacidad de campo (CC)y punto de marchitez permanente (PMP).

2.4, Andlisis quimicos de tejidos de cacao

Al inicio de la investigacién se colectaron hojas (tercera contando desde la punta de la rama
ubicada en tercio medio de la planta), tomado 20 submuestras que fueron llevadas al laboratorio
para realizar los analisis quimicos de macro y micro nutrientes utilizando la metodologia de
digestién humeda con acido nitrico - perclorico y micro Kjeldahl, utilizada en el Laboratorio de
Suelos y Aguas del INIAP.

2.5. Matriz de datos de las variables agronomicas, fisioldgicas y productiva de T. cacao

En la investigacion se registraron datos desde el 22 de julio hasta el 31 de octubre del 2024,
utilizando las plantas utiles, ubicadas en el interior de cada parcela experimental.

2.5.1. Datos agronémicos
Longitud y diametro de mazorca (cm): Con la ayuda de un calibrador o vernier, en 10 mazorcas
tomadas al azar, se midio el diametro en el tercio medio de la mazorcay con una cinta métrica su

longitud, desde el pedunculo hasta el pico de la mazorca (Ramirez et al., 2020).

Ancho y longitud de almendra: En 100 granos secos, tomados al azar, se midio el largo y ancho de
almendra, utilizando un calibrador o vernier digital (Graziani et al., 2002).

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias = 8 =
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2.5.1.1. Datos productivos

Numero de mazorcas sanas: Se contabilizé el numero total de mazorcas fisiologicamente
maduras y sanas por arbol, en funcion del pico de produccién y frecuencia de cosecha
(Loor et al., 2016).

Peso de cacao fresco por planta: Se registro el peso total de granos de cacao fresco por arbol
(Loor et al., 2018).

Las siguientes variables se midieron en el pico de produccion.

indice de mazorca (IM): Viene dado por el nimero de mazorcas necesarias para obtener 1kg de
cacao fermentado y seco. Para esto se contabilizé el numero de mazorcas maduras y sanas,
ademas del peso de las almendras fermentadas y secas, siguiendo los protocolos descritos por
Jiménez et al., (2018), para luego aplicar la siguiente formula(Loor et al., 2016):

IM =(Numero de mazorcas x 1000)/(Peso (g) de almendras secas)

indice de almendra (IS): Se define como el peso promedio de gramos de 100 almendras
fermentadas y secas. Para esto, se tomaron al azar 100 almendras y se pesaron en una balanza
analitica OHAUS, con tres casas decimales (Loor et al., 2016) y para el célculo, se empled la
formula siguiente.

IM =Peso(g) 100 almendras/100
2.5.1.2. Medidas fisioldgicas

Potencial hidrico foliar al mediodia solar (Wmd): se midi6 dos veces por semana, en un arbol por
tratamiento, en dos hojas maduras por planta expuestas al sol, usando una camara de presion
Scholander (PMS INSTRUMENT COMPANY).

El potencial hidrico del tallo (Wtallo) al mediodia solar: se midié dos veces por semanaen 3333
dos hojas maduras, cercanas al tronco, por planta, las cuales se cubrieron con papel de aluminio
dos horas previo al registro de las medidas con la camara de presiéon Scholander
(PMS INSTRUMENT COMPANY).

La conductancia foliar (g) y la fotosintesis neta (P ): se midieron dos veces por semana, al

mediodia, desde el dia del afio (DA) 173 al 306, en un numero y tipo de hojas similar al utilizado para
las medidas de Wmd, usando un medidor de fotosintesis portéatil IRGA LCPro.

_9_ Gobierno del Ecuador
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2.5.1.3. Datos meteorologicos

Seinstalo la estacion meteoroldgicay los datos de precipitacion, humedad relativa, temperatura
maxima, minimay media etc. fueron recopilados diariamente. A partir del 25 de julio, se instal6 un
Wireless que permitid la traspolacion de informacidn de los datos meteorologicos a la plataforma
virtual de Davis, cadal5 minutos(Figura 2).

IHIAF PICHILINGIUJE BALZAR W

2 T s g s
g 34 H W bRTEE .
e . 7

Figura 2. a)Instalacion de la estacion meteoroldgica portatil, b)datos en la consolay ¢) funcionamiento de la plataforma Davis.
2.5.1.4. Manejo agronomico de la plantacion

La plantacion de cacao fue establecida en el ano 2001, con el material genético CCN-51. Durante
el tiempo de duracion de la investigacion ha recibido anualmente podas de mantenimiento en los
meses de enero y junio. El control de malezas se realizoé con dos aplicaciones de Glufosinato de
amonio (11/ha)y tres controles mecanicos con desbrozadoras. Las aplicaciones de fungicidas se
realizaron en los meses de marzo y Julio utilizando entre 1y 0,5 I/ha de fosfito de cobre,
respectivamente.

Para manejo de insectos-plaga, se aplico (Lenuferon 50 g/L) 0,4 I/hay la fertilizacién fue edéafica
en el mes de marzo y octubre en cantidades de (kg/ha): 29,33 sulfato de amonio; 11 de fosfato
mono amonico; 73,31 de muriato de potasio; 14,66 de sulfato magnesio; 16,69 de sulfato de
magnesio; 7,33 de 4cido borico; 9,53 de sulfato de zinc.

2.6. Manual del usuario del ThingsBoard

El sistema de riego inteligente permite de forma automatica detectar el estrés hidrico de las
plantas de cacao, mediante una red de sensores colocados en las raices y en los troncos de los
arboles, una vez detectado la necesidad de riego, activa las electrovélvulas que permiten

suministrar agua a las plantas.

A continuacidn, se explica el paso a paso para poder ingresar en el sistema ThingsBoard que
controla el sistema de riego, basado en la informacion que llegara desde el campo.

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias _1 0 =
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2.6.1. Interface Web
Para acceder al Sistema de riego es necesario utilizar un navegador Web y colocar el nombre del

servidor (http://piu.ute.edu.ec:8080), lugar donde est4 alojado el Sistema de riego como se
aprecia en la Figura 3.

ute.edu.ec

%ThingsBoard

o

£0lvidé la contrasefia?

Figura 3. Interface de acceso al sistema de riego.

Una vez que se recibe respuesta del servidor segun se observa en la Figura 4, es necesario
identificarse con una cuenta de usuario y contrasena.

%ThingsBoard

niap@thingsboard.org

4 P =

¢0lvidé la contrasefia?

Entrar

Figura 4. Autentificacidn e ingreso al sistema de riego.
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Pasada la fase de autentificacion, se carga la siguiente ventana del Sistema de riego, con
opciones de navegacion habilitadas conforme los permisos de acceso del usuario, en la Figura b,
parte superior izquierda se selecciona Paneles para visualizar los bloques y érboles configurados.

%Th'\ngsBoard 53 Paneles A
# Principal
INIAP: Paneles
A Alarmas ¢ a
5§ Paneles Fecha de creacién Titulo
4 Entidades
2024-07-1915:14:27 Electrovilvulas V
A Dispositivas
2024-07-1910:51:35 Bloque D Arbol D_5 ;
B Activos v - 4
W Vistas de entidad 2024-07-19 10:51:09 Bloque D Arbol D_4 7’
= Instancias de Edge . .
2024-07-1910:50:42 Bloque D Arbol D_3 Vs
M Centro de notificaciones
20240719 10:50:14 Bloque D Arbol D_2 7’
2024-07-1910:49:36 Bloque D Arbol D_1 /7
2024-07-1910:16:05 Blogue C Arbol C_5 rd
2024-07-1910:15:10 Bloque C Arbol C_4 ra
2024-07-1910:14:42 Blogue C Arbol C_3 rd
2024-07-19 10:14:05 Bloque C Arbol C_2 ra

Figura 5. Interface del sistema de riego.

Al seleccionar el Panel Electrovdlvulas, se accede a la interface de control de las cuatro
electrovalvulas que suministran de agua en el Sistema de riego.

Las electrovéalvulas se abren o cierran mediante un deslizador, el cual se acciona desde un
computador durante las horas de riego suministrado en la hacienda(Figura 6).

%ThingsBoard B3 Panecles > 3§ Electrovalvulas

Principal Electrovalvulas

“\ Alarmas

% Pancles & Control de Electrovalvulas

Entidades

Valvula 1 (]
[0 Dispositivos Valvula 2 e
Ba Activos Valvula 3 e
valhulad @

Il Vistas de entidad

== Instancias de Edge

[ centro de notificaciones

Figura 6. Interface de control de las electrovalvulas.
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Al seleccionar un Blogue en la plataforma del ThinsBoard, se accede a los sensores
y dendrémetros instalados en los arboles que corresponden a dicho Bloque.
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de humedad

En caso del arbol 4 del bloque D, se aprecia las medidas de humedad correspondientes a los
cuatro sensores que estan colocados en diferentes profundidades (10, 20, 40y 50 cm), los datos

se presentan en graficas y tabla, de cada arbol y blogue evaluado (Figura 7).

Arbol B_D_4
(© Tiempo-real - Gttimo(s) 10 horas

§ Arbol con Riego 75% - B_D_4

Timestamp + Humedad - 10 cm Humedad - 20 cm Humedad - 40 cm
202412:040902:36  2800% 2000% 1500 %
20241204 08:57:36 2600 % 17.00% 11.00%
202412-04 085236 26.00% 17.00% 1200 %
202412:04 08:47:36  27.00% 19.00% 15.00%
202412:04 08:42:36  2800% 21.00% 17.00%
202412:040837:36  2600% 18.00% 13.00%
2024-12:04 08:32:36 26,00 % 18.00% 13.00%
202412:04 0827:36  29.00% 21.00% 17.00%
Avg  Latest
® Humedad- 10cm 409% 2751% 202412:040822:36  27.00% 19.00% 14.00%
@ Humedad- 20 cm 979% 19.49%
® Humedad- 40 cm 932% 1556%
tems por pégina: | 4000 1-105de 105
® Humedad- 50cm 161%  012%

Humedad - 50 cm

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00 %

0.00%

0.00%

Figura 7. Visualizacién de los datos de los sensores de humedad por arbol y bloque.

En la Figura 8, de igual manera es posible acceder a los datos del Dendrémetro colocado en el
arbol (B_D_4), en dos formatos, grafico y tabla. Aqui se aprecia la contraccion de los arboles

seqgun las condiciones del clima.

Figura 8. Visualizacion de los datos de los dendrémetros por arbol y bloque evaluado.
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Para acceder a datos histéricos de las medidas de los arboles y sus respectivos sensores,
es necesario cambiar el tiempo de visualizacion (flecha roja), esto se realiza en la parte superior

de cada gréfico y/o tabla con el objetivo de verificar o descargar la informacion que amerite
(Figura 9).

4 Arbol con Riego 25% - B_D_2
100%

80%

60%

40%

20%

0%

01:00 02:00 03:00 04:00 00 06:00 o7.00 08 09:00 00

& Lates
@ Humedad - 10 cm 0% 0%
@ Humedad - 20 cm 1236% 15%

® Humedad - 40 cm 69.06 % 69 %

Humedad - 50 cm 85% 85%

Figura 9. Acceso a datos historicos de las medidas de los arboles y sus respectivos sensores.

El Sistema permite realizar la seleccién de diferentes intervalos de tiempo (5, 10y 12 horas; 1, 7y

30 dias) para visualizar sus datos en los graficos y las tablas procediendo de la siguiente manera
(Figura 10).

4 Arbol con Riego 25% - B_D_2 o

po-real - ultimo(

Tiempo-real Historico
®) Uttimos(s)
- ———
Ultimos(s) Avanzado
-
1 hora °
O Intervalo
Funcién de Agrupacién e e e e
Promedio M
05:00 07:00 08:00 09:00 00
Intervalo de agrupacion Avanzado
2 minutos T @
Avg Latest
Zona Horaria 03 W3
Hora del navegador (UTC-05:00) X 2SR

693.06 % 69 %
B85% B85%

" Cancelar Actualizar ==

Figura 10. Eleccion de los distintos intervalos de tiempo (horas y dias) para visualizar grafico y tabla.
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Un ejemplo de visualizacion en el Sistema de riego de los datos promedio con intervalos de 2 h en
los sensores de humedad correspondientes a los ultimos 30 dias, se presentan en la figura 11.

Bloque D Arbol D_2

Blogue D Arbol D_2 ~

(O Tiempo-real - Gltimo(s) minutos &

§ Arbol con Riego 25% - B_D_2

0%

o A AN IS, A
v Nov 2 " Wov2t Nor23 o2 Dec
g Late
‘® Humedad - 10cm 0% 0%
® Humedad - 20 cm 1.44% 1543%
‘® Humedad - 40 cm 67.93% 68.86%
Humedad - 50 cm 8494% 85%

Arbol B_D_2
( Tiempo-real - ditimo(s) 30 dias:

Timestamp + Humedad - 10 em Humedad - 20 cm
2024-12-0409:0235  0.00% 15.00%
2024-12-04 08:57:35 0.00 % 16.00%
2024-12-0408:5235  0.00% 14.00%
2024-12-04 08:47:35 0.00 % 15.00%
2024-12:0408:42:35  0.00% 16.00%
2024-12-0408:37:35  0.00% 16.00%
2024-12-04 08:32:35 0.00 % 16.00%
2024-12-0408:27:35  0.00% 15.00%
2024-12-04 08:22:35 0.00 % 14.00%

items por pégina

Q m
Humedad - 40 em Humedad - 50 cm "
69.00 % 85.00 %
69.00 % 85.00 %
68.00 % 85.00 %
69.00 % 85.00 %
69.00 % 85.00 %
69.00 % 85.00 %
69.00 % 85.00 %
69.00 % 85.00 %
68.00% 85.00 %

4000 - | 1-200 de 200

Figura 11. Seleccion de los distintos intervalos de tiempo para visualizar grafico y tabla.

Por defecto en la tabla se visualiza Unicamente 10 items, para cambiar es necesario seleccionar
un numero mayor de filas, mediante la correspondiente lista desplegable (Figura 12).

Arbol B_LC_5 o m
@ Tiempo-real - Gltimo(s) 30 dias
Timestamp Humedad - 10 cm Humedad - 20 cm Humedad - 40 cm Humedad - 50 cm ~
2024-12-04 09:02:33 10.00 % 8.00 % 5.00 % 0.00 %
2024-12-04 08:57:33 10.00 % 8.00 % 6.00 % 0.00 %
2024-12-04 08:52:33 10.00 % 9.00 % 6.00 % 0.00 %
2024-12-04 08:47:33 9.00% 8.00 % 400 % 0.00 %
2024-12-04 08:42:33 9.00% 8.00 % 4.00 % 0.00 %
2024-12-04 08:37:33 9.00% 7.00 % 400 % 0.00 %
2024-12-04 08:32:33 9.00% 8.00 % 4.00 % 0.00 %
2024-12-04 08:27:33 9.00% 6.00 % 400 % 0.00 %
2024-12-04 08:22:33 B8.00% 6.00 % 4.00 % 0.00 %

v
items por pagina: 1- 200 de 200
3000 1

¢ Dendrémetro B_C_5 A
(O Tiempo-eal - tiltimo(s) segundos 6000
Timestamp | 9000

-15-

Figura 12. Cambio del numero de Items en la tabla de datos de los sensores.
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Para los dendrometros el procedimiento es similar al aplicado a los sensores de humedad
(Figura 13).

~/ Dendrémetro B_C_3 “ | @& Dendrémetro B_C_3 Qm

Tiempo-real - Ghtimo(s) 30 diss
(© Tiempo-real - iltimo(s) 30 dias.

5200 pm-
Timestamp |, Diametro ~
G 202412-04 08:58:05 462371 um
5000 pm 2024-12-04 08:53:05 4621.39 pm
4900 um 2024-12-04 08:48:05 5210.24pym
2024-12-04 08:43:05 4776.45pm
4800 um
20241204 08:38:05 5128.16um
4700 ym-
2024-12-04 08:33:05 4116.24pm

el 2024-12-04 08:28:05 5080.24 pm

4500 pm 2024-12-04 08:23:06 4401.98 um
Nov 05 Nov 0¥ Now Nov 17 ov 2 Mov 25 e

2024-12-04 08:18:05 5180.06 pm

Avg Lates
® Didmetro 501031 um  4871.99 um

items por pagina: | 3000 ~ ‘ 1-200 de 200

Figura 13. Cambio del numero de Items en la tabla de datos de los dendrometros.
2.6.2. Tarjeta de control
2.6.2.1. Descripcion del dispositivo

La tarjeta de control fue disenada para la recoleccion de datos de humedad del suelo y la
fluctuacion del diametro del arbol de cacao, incorporando cuatro entradas analégicas que
permiten conectar sensores de humedad del suelo.

Estos sensores utilizan electrodos para enviar senales que representan los niveles de humedad,
facilitando un monitoreo preciso y continuo (Figura 14).

Ademas, se coloco una entrada analdgica que permite conectar un sensor dendrémetro, el cual
mide la expansion del tronco de las plantas, brindando informacion adicional sobre su
crecimiento y estado hidrico.

Latarjeta de control fue equipada con un modulo ESP32, el cual permite la conexion aredes Wi-Fi
y Bluetooth, lo que facilita la recoleccion y visualizacion de datos en tiempo real, ya sea en red
local 0 a través de Internet. La tarjeta incluye cinco entradas analdgicas en total y funciona con
una fuente de alimentacion de 5V DC, asegurando un rendimiento eficiente y estable.
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NN ) 43 Nt

Figura 14. Tarjeta de control paralarecolecciony visualizacion de datos en tiempo real.
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2.6.2.2. Especificaciones Técnicas

Enlafigura 15 se observan las especificaciones técnicas de la tarjeta de control:

e Microcontrolador: ESP32

« Fuente de Alimentacion: 5V a través de un adaptador USB o bateria externa
« Entradas Analogicas:
= PinGPIO VP 36 - (Sensor de Humedad N° 4)
= PinGPIO VN 39 -(Sensor de Humedad N° 3)
= PinGPIO 34 -(Sensor de Humedad N° 2)
=  Pin GPIO 35 -(Sensor de Humedad N° 2)
=  PinGPIO 33 -(Dendrometro N° 4)

SensVP
SensVN

XTAL32 Touch9
XTAL32 Touchs
DAC1

DAC2

Touch?7

HSPI_CLK | Touché
HSPI_MISO Touch5
HSPI_MOSI Touch4
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VOOOOOOOOOOOO O

Das D3a VN W EN

-

D4 D27 D25 Das Dax D2

a2

-
(=]
o
=
(]

ViN

o o i

TEETERREER

SRR RRRRERERREE

2TXz Ds e

- L |
|-!' ()

EN GPIO
Touch UART

i TXo D22 D
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GPIO3 U0 RXD CLK2
GPI021 [SDAWY
GPIO19 MISO VSPI_MISO
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GND
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Figura 15. Especificaciones técnicas del microcontrolador ESP32.
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2.6.2.3. Caracteristicas de la tarjeta de control

a. Entradas Analdgicas: Utiliza los pines analdgicos (ADC) de la ESP32 (GPIO) para la
recopilacion de datos. Cada pin puede leer voltajes de 0 a 3,3V, proporcionando valores
digitales entre 0y 4095.

b. Recopilacion de Datos: Se implementa un bucle en el cédigo para leer periédicamente los
valores analdgicos de cada uno de los pines configurados. Los datos se almacenan en un array
0 se envian directamente para su procesamiento a la nube.

c. Conexion Wi-Fi: Configura la ESP32 para conectarse a una red Wi-Fi. Se pueden utilizar
bibliotecas como WiFi.h para gestionar la conexion. Los datos recopilados se envian a un
servidor en la nube 0 a una base de datos utilizando protocolos como HTTP o MOTT.

d. Conexion Bluetooth: Se habilita Bluetooth para la comunicacién con dispositivos cercanos,
pudiendo utilizar la biblioteca BluetoothSerial.h para enviar datos a través de un puerto serial
Bluetooth. Permite la visualizacién de datos en tiempo real a través de aplicaciones como
Serial Bluetooth Terminal en un Smartphone.

e. Visualizacion de datos: Los datos enviados por Wi-Fi y Bluetooth se pueden visualizar en el
monitor serie del IDE de Arduino, mostrando tanto los valores leidos como las confirmaciones
de envio.

f. Fuente de alimentacion: Se puede alimentar la ESP32 con un adaptador USB de 5V o utilizar
baterias externas. Es importante asequrarse de que la fuente de alimentacién pueda
proporcionar suficiente corriente (minimo 500 mA) por arbol, para el funcionamiento del
modulo y los periféricos conectados.

2.6.2.4. Componentes del dispositivo
a) Lecturadel sensor de humedad

La tarjeta de control dispone de cuatro entradas analdgicas para la conexion de sensores,
permitiendo un monitoreo eficiente de las condiciones de humedad del suelo. Cada entrada esta
disenada para aceptar un sensor, que proporciona lecturas precisas de lahumedad en porcentaje
(Figura 16).

= Rango de medicién: 0% a 100% de humedad del suelo.
= Tipo de sensor compatible: Sensores de humedad resistivo.

Figura 16. Sensor para medicién de humedad del suelo YL-38.
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a) Lecturadel sensor dendrometro

En la figura 17, se observa que los dendrémetros admiten obtener datos de expansion vy
contraccion del tallo del arbol, permitiendo un monitoreo eficiente. Esta disenado para aceptar
un sensor de efecto Hall, que proporciona lecturas precisas.

= Rango de medicién: 0 a 10000 mm.
= Tipo de sensor compatible: Sensor de efecto Hall.

Figura 17. Sensor de dendrometro.
2.6.2.5 Instalacion del dispositivo de la tarjeta de control

La instalacion del dispositivo requiere sequir varios pasos para asegurar su correcto
funcionamiento. A continuacion, se detalla el proceso:

a) Conexion de la entrada USB:
Conectar el cable a la entrada USB de la tarjeta ESP (Figura 18) Esto permitira la transferencia de

datos y la carga del programa desarrollado. Asegurarse que el otro extremo del cable esté
conectado a un puerto USB de la computadora(Figura 18).

Figura 18. Conexion USB de la tarjeta de control.
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a) Fuente de alimentacion (5V DC):

Conectar lafuente de alimentacién de 5V DC al conector de alimentacién del dispositivo. Verificar
que la fuente esté adecuadamente configurada y que el voltaje de salida sea el correcto para
evitar dafnos al dispositivo (Figura 19).

Figura 19. Fuente de alimentacién (5V DC).
a) Modulos de Sensores:

Los cuatro modulos de sensores de humedad deben ser conectados a las entradas analogicas del
dispositivo, asegurando que cada sensor esté correctamente identificado y conectado a la e
ntrada correspondiente para facilitar la recoleccién de datos. Adicionalmente, se debe verificar
las conexiones eléctricas para asegurar un buen funcionamiento (Figura 20).

Figura 20. Modulos de los sensores de humedad.
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d) Conexion del dendrometro:

Para garantizar un buen funcionamiento se debe conectar el dendrémetro a la entrada analdgica
designada en la tarjeta de control. Este paso es crucial para la medicion de la expansién del
tronco del arbol. Asegurandose que las conexiones estén firmes y que el dendrometro este
configurado correctamente para obtener lecturas precisas (Figura 21).

QOO HRLOLLOBOOOLL
» O y 2 2 9 s
i - "} LIl

v Qv ')(,r;ar

sy
&,
G jnomt

ceccsdsden

Figura 21. Conexion del dendrometro a la tarjeta de control.

VCC (+): Conectar a la fuente de alimentacion de bV.
GND (-): Conectar al terminal de tierra del sistema.
Senal (S): Conectar a la entrada anal6gica o tarjeta de control.

Una vez completados estos pasos, verificar que todas las conexiones estén correctas vy
asegurarse que no hay cortocircuitos. Encender el dispositivo y si es necesario, volver a cargar el
programa a la tarjeta de control.

2.6.2.6. Funcionamiento de la tarjeta de control

a) Conexion Wi-Fi
Asegurarse que el dispositivo esté conectado a unared Wi-Fi activa, los parametros de conexion
se definen mediante codificacion en Arduino, definiendo el SSID y la contrasena de la red.

a) Envio de datos al sistema de riego
Los datos obtenidos de los sensores se envian a la plataforma Web (Sistema de riego) mediante
un protocolo loT, luego de lo cual es posible visualizar en tiempo real, mediante graficosy tablas.
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2.6.2.7. Mediciones

Para realizar mediciones de humedad se deben sequir los siguientes pasos:

a) Colocacion de los sensores de humedad:

Cada sensor debe ser colocado a diferentes profundidades junto a las raices del arbol:

Sensor1: 10 cm
Sensor2:20cm
Sensor 3: 40 cm
Sensor 4:50 cm

a) Colocacion del dendrometro:

Para medir la variacion del diametro del tronco, se debe colocar en el tallo del arbol el sensor
dendrémetro, sujetando mediante correas de acero y fijado con tornillos. La barrilla de acero del
dendrémetro debe ser colocada sobre la corteza del arbol con una goma, de forma que quede fijo
y a una distancia que permita accionar los resortes del dendrémetro.

2.6.2.8. Mantenimiento

a) Limpieza del dispositivo

Para garantizar el funcionamiento éptimo y prolongar la vida util del dispositivo, es fundamental
realizar una limpieza adecuada. A continuacién, se ofrecen recomendaciones:

Desconexion: Antes de limpiar el dispositivo, asequrarse de desconectar de la fuente
de alimentacién y de cualquier conexion USB para evitar cortocircuitos o danos.

Uso de pano suave: Utilizar un pano suave y seco para limpiar la carcasa del
dispositivo. Evitar usar estropajos o materiales abrasivos que puedan rayar la
superficie.

Limpieza de sensores: Limpiar cuidadosamente los sensores de humedad con un pano
humedo. Asegurarse de no sumergir en agua, ni aplicar liquidos directamente sobre
ellos. Para los electrodos de los sensores, utilizar un hisopo de algoddn
ligeramente humedecido para eliminar cualquier residuo de tierra o humedad.

Evitar productos quimicos: No usar limpiadores quimicos, solventes ni productos
abrasivos, ya que pueden danar los componentes electronicos y la superficie del
dispositivo.

Almacenamiento: Sino se va a utilizar el dispositivo por un tiempo prolongado, guardar
enunlugar secoy libre de polvo. Considera usar una bolsa antiestatica para protegerlo.
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a) Calibracion del dispositivo

Para asegurar mediciones precisas y fiables, es esencial realizar la calibracién del dispositivo
periédicamente. A continuacién, se describen los pasos para calibrar los sensores:

= Frecuenciade calibracion:Se recomienda calibrar el dispositivo al menos una vez cada
tres meses o después de cambios significativos en las condiciones ambientales.

= Preparacion: Asegurarse que el dispositivo esté limpio y en buen estado.
Desconectarlo de cualquier fuente de alimentacion.

= Uso de soluciones de calibracion: Preparar soluciones de calibracion con niveles
conocidos de humedad (por ejemplo, utilizando soluciones saturadas de sal o agua
destilada). Esto te permitird comparar las lecturas del sensor con valores estandar.

= Proceso de calibracion: Introducir el sensor en la solucion de calibracion y espera a
que la lectura se estabilice. Anotar el valor medido. Comparar la lectura con el valor
esperado. Si hay discrepancias, ajusta el coeficiente de calibracion en el cédigo.

= Verificacion: Repetir el proceso con varias soluciones de calibracion para asegurase
que el dispositivo esté correctamente calibrado en todo el rango de medicioén.

a) Documentacion:

Guardar un registro de cada calibracion realizada, incluyendo la fecha, las soluciones utilizadas y
los ajustes realizados. Esto te ayudara a mantener un historial de la precision del dispositivo.

2.6.2.9. Solucién de problemas

A continuacion, se presentan algunos problemas comunes con los cuales se pueden encontrar al
utilizar la tarjeta de control, junto con sus posibles soluciones:

a) Dificultades de conexion Wi-Fi

Problema: El dispositivo no se conecta a la red Wi-Fi.
Soluciones:
= Verificar las credenciales: Asegurarse que el SSIDy la contrasena de lared Wi-Fiestén
correctamente ingresados en el codigo.
= Distancia del router: Asegurarse que el dispositivo esté dentro del alcance de la senal
del router. Si es posible, acercar al router para verificar la conexion.
= Reiniciar el dispositivo: Desconectary volver a conectar el dispositivo para reiniciar el
proceso de conexion.
= Compruebar el router: Asegurarse que el router esté funcionando correctamente y
que otros dispositivos puedan conectarse a la red.
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a) Lecturas erroneas de humedad
Problema: Los sensores de humedad proporcionan lecturas inconsistentes o ilogicas.
Soluciones:
= Verificar las conexiones: Asegurarse que todos los sensores estén correctamente
conectados a las entradas anal6gicas del dispositivo.
= Limpieza de sensores: Limpiar los electrodos de los sensores de humedad para
asegurarse que no haya residuos que afecten las lecturas.
= Calibracion: Realizar la calibracion de los sensores utilizando soluciones de humedad
conocidas para asegurarse que las lecturas sean precisas.
= Condiciones ambientales: Tener en cuenta que cambios bruscos en la temperatura o
la humedad del ambiente pueden afectar las lecturas.

a) Datos no visualizados en ThingsBoard
Problema: Los datos no aparecen en la plataforma Web.
Soluciones:
= Revisar la conexion MOTT: Asegurarse que la configuracion MQTT en el cédigo de
Arduino sea correcta, incluyendo la direccion del servidor y las credenciales.
= Verificar la configuracion ThingsBoard: Asegurarse de que los dispositivos y las
fuentes de datos estén correctamente configurados en la plataforma Web
(ThingsBoard).
= Reiniciar el dispositivo: Desconectar y volver a conectar el dispositivo para reiniciar el
proceso de envio de datos.
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RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de suelos

Calicata 1: Se encontraron los horizontes Ap, Al, Bly B2 (Figura 22 A), cada horizonte presento
variabilidad de textura entre franco-limosa a arcillosa con estructura de blogues angulares y
subangulares. En los primeros 47 cm de profundidad no se encontré serosidad, perdiéndose a
profundidad. La cantidad de concrescenciasy la dureza del suelo se incrementaron a partir de los
20 cm, ademas, se determino presencia de carbonatos y manganeso a los 20 cm de profundidad
(Figura 22 B).

Hubo presencia de raices hastalos 87 cm, sin presencia de piedras, grietas, pero si hubo reaccion
ala presencia de al6fanas(Figura 22 C; Cuadro 1).

Calicata 2: Se reportaron horizontes Ap, Al, B1y B2, teniendo variabilidad de textura en cada
horizonte oscilando de franco a franco-arcillosa, presentaron estructuras de bloques
subangulares, con serosidad débil a partir de los 76 cm de profundidad. La cantidad de
concrescencias y dureza del suelo se increment6 a partir de los 55 cm. Se encontraron
carbonatos hastalos 76 cm de profundidad y manganeso en el horizonte B2. Las raices estuvieron
presentes hasta los 76 cm, sin observar piedras, ni grietas, pero si aléfanas en los diferentes
horizontes de suelo (Cuadro 2).

Figura 22. A) horizontes de suelos. B) determinacion de carbonatos. C) test para deteccion de aléfanas.
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El horizonte Ap, tuvo valores promedios de Ch de 4,8 y 2,9 cm h', para la calicata 1y 2;
respectivamente. En la calicata 1, el horizonte A1, presenté reduccion de la Ch llegando a 1,0 cm
h™, que podria tratarse de un horizonte compactado o pie de arado por la acumulacién de arcilla;
sin embargo, en esta misma calicata en el siguiente horizonte la Ch se incremento, alcanzando
valores de 13,1 cm h”, debido posiblemente a la presencia de piedritas en este horizonte.
Finalmente, en la calicata 2 se observd que, al profundizar en el perfil, disminuye la Ch,
alcanzando los 1,2 cm h™, en el horizonte B2 (Figura 23). Estos valores encontrados en los
horizontes, seqgun la USDA (1999), corresponden a una clasificacion de Ch de lento a moderada.

48 FL
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m Calicata 1

m Calicata 2

FA: Franco arcilloso

13.1

12.0

Al FL: Franco Limoso
®» 2.6 FA .
9 A: Arcilloso
c
[e]
N
5
I

B1

B2

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
cm/h

14.0

Figura 23. Variacion de la conductividad hidraulica de los horizontes de las calicatas 1y 2.

Cuadro 1. Caracterizacion de suelos de la calicata 1.

CONSISTENCIA CONCRECENCIA
HORIZONTE PROFUNDIDAD TEXTURA ESTRUCTURAPOROS CEROCIDAD

SECO PLATICO CANTIDAD TAMANO DUREZA

RAIZ MICROFAUNA PIEDRA GRIETA ALOFANA

AP 0-20 6 5 4 0 1 3 0% 0 0 0 0 1 Sl NO NO Sl
Al 20 - 47 5 5 3 0 1 2 1% 1 1 1 2 3 NO NO NO Sl
B1 47-87 4 5 1 2 2 2 40% 1 2 0 2 2 Sl NO NO Sl
B2 87> 2 4 1 3 2 3 60% 1 2 0 2 2 NO NO NO Sl
Cuadro 2. Caracterizacion de suelos de la calicata 2
HORIZONTE PROFUNDIDAD TEXTURA ESTRUCTURAPOROS CEROCIDADM ___C_ON_CRiCEWEA____ HCO, Mn RAIZ MICROFAUNA PIEDRA GRIETA ALOFANA
SECO PLATICO CANTIDAD TAMANO DUREZA
AP 0-20 8 5 4 0 1 2 0% 0 0 1 2 3 Sl NO NO SI
Al 24-55 8 5 4 0 1 0 0% 0 0 1 1 3 Sl NO NO Sl
B1 55-76 5 5 4 0 1 2 2% 1 2 1 2 2 NO NO NO Sl
B2 76> 4 5 5 1 1 3 5% 1 2 0 3 0 MO NO NO Sl
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ABREVIATURAS: Ap (Horizonte perturbado), Al (Capa enriquecida con materia organica), Bl
(Horizonte de transicion con A), B2 (acumulacion de coloides formado por arcilla sedimentada)
Textura: 2. Arcilloso, 4. Franco-Arcilloso, 5. Franco-Arcilloso-Arenoso, 6. Franco-Limoso, 8.
Franco. Estructura: 4. Bloques Angulares, 5. Bloques Subangulares. Porosidad: 1. Sin Poros
visibles, 3. pequenos 1-2 mm, 4. medios 2-5 mm y 5. grandes 5-10 mm. Cerosidad: 0. Sin
Cerosidad, 1. Débil, 2. Moderado, 3. Fuerte Consistencia. Dureza: 1. Suelta, 2. Muy fiable, 3. Friable.
Concrescencia: Cantidad <5%. Muy poco. Frecuente (15-40%). Muy frecuente (60-80%) Tamano:
0. Ausencia 1. pequeno < Icm. Dureza: 0. Ausencia, 2. Duro. Carbonatos (HCO,): 0. Ausencia, 1.
Ligeramente Efervescente. Manganeso (Mn). 1. Ligeramente Efervescente, 2. Fuertemente
Efervescente, 3. Violentamente Efervescente. Raices: 0. Sin Raices, 2. Raices Finas, 3. Raices
Finasy Gruesas.

3.1.2. Analisis fisico-quimico de suelos

Enelcuadro 3, se observa los valores de los analisis fisico-quimicos del suelo correspondientes a
las dos calicatas, resaltando que el pH de los diferentes horizontes vario de 5,5 a 6,3; valores que
no resultan problema para la nutricién del cultivo. EI pH méas bajo se observo en la calicata 1 con
5,5 enlos primeros 20 cm de profundidad (HAp). EIN, P, Sy B, disminuyeron a mayor profundidad
del suelo. En general la disponibilidad bases como Ca, Mg y K estan en niveles medios a altos en
los diferentes horizontes. Con los valores de pH antes indicados no se esperaba tener problemas
de deficiencias de micronutrientes, siendo que el Zn, Cu, Fe y Mn estéa presente en cantidades
medias a altas, con excepcion del Mn que presenta valores bajos en profundidad.

Cuadro 3. Analisis de caracterizacion de los suelos de las dos calicatas en el lote experimental.
NH4 P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B MO

li H
Calicata : mg kg meq 100 mL* mg kg™ ::%
Calicata 5 Ac 1 0, ) 8 1 1 0, 3
1APO- 5’ RC 11 B 0 M 5A 8 M 2’ A 9B 13 A , A 9A9 A3B , M
20 5 4 8 3 2 0
Calicata 0, 5 1 0, 2
1A120- 55; ;\\/Ig 11 B é M 4 A 8 M 2(; M7 B 92 A , A 4 A 67' A 2B , M
47 2 7 6 3 8
Calicata 6 0, 1 5 5 4 0, 1
1B147- ]i LAc 10 B 3 B 2 M7 M 8, M7 B 7,1 A , A 3 M 2’ B 2B , M
87 8 7 3 9
0, 2 0, 1
Calicata 60' Z/I(? 10B 3B 2 M6 M :lé M7 B 74 A , M % B 32' B 2B , M
1B2 +87 2 5 2 8
Calicata 6 5 0, 1 ) 5 1 5 0, 2
2 AP O- 2’ LAc 13 B 3 A 4 A 0 A 4 A 8 B 16 A , A5 A 2' A 2B , M
24 9 9 9 9 9
Calicata 6 1 0, 1 1 5 1 3 0, 2
2 Al 24- 2’LAc 13B7M4M0AéM8B9,1A , A 3A1’BZB,M
55 0 2 3 6 7
Calicata 6 1 0, 1 5 5 ) 0, 1
2 B155- ?: LAc 12 B 0 M 3 M8 M S; M8 B 58 A , A 9 M 5’ B 2B , M
76 4 0 2 9
6 0, 1 4 5 5 0, 1
Calicata ?:LAc 10 B 6B 3 M6 M 8’M7B 57 M , A 2M(;B 2B, M
2B2>76 0 1 0

Ac RC Acido. MeAC: Medianamente Acido, B: Bajo, M: Medio, A: Alto
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C Ca+ > bases Arena Limo
. CE a Mg Mg CIC Arcilla Clase
Calicata -
M meq 100 mL Textural
dsm! g K K 1 %
Calicataz 0, N/ 3, 4,0 18,5 13, Franco
1 2 2
AP0-20 12 S 6 O 5 0,75 15 4 50 6 Limoso
Calicata1 O, N/ 4, 4,7 23,8 11, Franco
A120-47 11 S O 6 1 10,42 82 26 42 32 Arcilloso
Ca"cata 1 OI N/ 31 619 3318 101 .
814787 10 S 8 2 5 9,08 31 20 36 44 Arcilloso
Calicata 1 0/ N/ 3/ 8;1 3514 915 .
B2+87 10 S 3 8 5 8,02 9 10 16 74 Arcilloso
Calicata2 O, N/ 4, 49 25,3 15, Franco
AP0-24 15 S 1 O 1 12,89 49 2446 30 Arcilloso
Calicata 2 OI N/ 5/ 417 2917 14; Franco
12 24 4 2
A12455 15 S 2 5 5 ,30 02 8 8 Arcilloso
Calicata 2 OI N/ 4/ 515 2911 11; Franco
10,24 22 44 4
B155-76 14 S 2 9 2 0, 87 3 Arcilloso
Calicata2 O, N/ 3, 53 25,3 9,6 )
1 2
B2 576 13 s 7 3 3 7,90 ’ 6 6 58 Arcilloso

La conductividad eléctrica de los suelos, no presenta problemas; sin embargo, la cantidad de
materia organica del suelo (MO) en general es baja tipico de suelos tropicales, por la alta
temperaturay aplicacion de riego en la plantacién, llegando a 3,0% en superficie en la calicata 1.
La capacidad de intercambio cationico(CIC) de estos suelos van de bajos a medios, disminuyendo
a profundidad, mostrando valores tan bajos como 9,59 meq 100 mL™ en el horizonte B2 de la
calicata 1y alto como 15,49 meq 100 mL™" en el horizonte Ap de la calicata 2. La textura varié de
franco limosa en la superficie, a arcilloso en profundidad, siendo que el menor porcentaje de

arcilla correspondié al horizonte Ap de la calicata 1(Cuadro 3).
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3.1.3. Densidad aparente del suelo

En la Figura 24 se observa que la Densidad del suelo es bajo en los primeros 0,30 m de
profundidad, presentando la mayoria valores menores a 1,0 t m™. A mayores profundidades se
encontro valores superiores a los de la superficie, pero no sobrepasan los 1,35t m™, que para la
textura franca de estos suelos no presentaria problema para el crecimiento de las raices. Otra
variacion que se encontroé fue que a mayor distancia del tronco (calles) la Da del suelo fue mayor.

3.1.4. Densidad real del suelo
Los valores de DR del suelo se observan en la figura 25, donde fluctian entre 2,13t m3y 2,98t m™,

siendo que los valores menores corresponden a los primeros centimetros de suelo superficial,
donde la mayor presencia de MO, provoca este tipo de variacion.

Calicata 1 Calicata 2
m m
0-0,15 0,15-0,30  0,30-045  0,45-0,60  0,60-0,75 0-0,15 0,15-0,30  0,30-045  0,45-0,60  0,60-0,75
L | | | J L | | | J
c1-1 c1-2 c1-3 c1-4 c1-5 c2-1 c2-2 c2-3 C2-4 c2-5 Prom
Prom
m m
0-0,15 — c1-1 0,76 0,73 0,88 1,08 1,09 0-0,15 21 0,79 0,91 0,85 0,94 1,17
0,91
0,15-0,30 — C1-2 1,14 1,03 1,18 1,05 1,07 FL 0,15-0,30 —|
1,09
0,30-0,45 —| 0,30-0,45 —
FA
0,45-0,60 —| 0,45-0,60 —|
0,60-0,75 — 0,60-0,75 —
A
Figura 24. Densidad aparente a diferentes distancias del tronco y profundidad del suelo.
m m
00,15 0,15-0,30  0,30-0,45 0,450,60  0,60-0,75 0-0,15 0,15-0,30  0,30-0,45  0,45-0,60  0,60-0,75
| | | | J | | | | J
c1-1 c1-2 c13 c1-4 c1-5 C2-1 C2-2 €2-3 C2-4 C2-5 Prom
Prom
m m
0-015 — c11| 076 0,73 0,88 1,08 1,09 00,15 —c2-1 0,79 0,91 0,85 0,94 1,17
0,91 0,93
0,15-0,30 — c1-2| 1,14 1,03 1,18 1,05 1,07 L 0,15-0,30 —| C2-2 1,06 0,98 1,00 1,08 1,13 FA
1,09 1,05
0,30-0,45 — c1-3 1,17 1,15 1,11 1,05 1,18 0,30-0,45 —|
1,13 1,17
FA
0,45-0,60 —| 0,45-0,60 FA
1,26 1,25
0,60-0,75 — 0,60-0,75 |
1,33 A 128 Jea

1,10 1,16 1,15 1,19

Figura 25. Densidad real a diferentes distancias del tronco y profundidad del suelo.
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3.1.6. Porosidad del suelo

Se encontrd un alto porcentaje de porosidad (Figura 26) en los primeros 0,15 m en las dos
calicatas, con valores que oscilan entre 50,77y 66,24 % y a medida que se profundiza en el suelo,
se reduce el porcentaje de poros, efecto que también puede ser atribuido a la variacion en la
presencia de MO.

m m
00,15 0,15-030 030045 045060 0,60-0,75 0-0,15 0,15-030 030045 045060 0,60-0,75
| | | | J \ | | | |
C1-1 C1-2 C1-3 Cc1-4 C1-5 Prom C2-1 C2-2 C2-3 c2-4 c2-5 Prom
m m
0-0,15 | c1-1[ S0 66,24 61,77 53,93 59,78 0-0,15  —c2-1 T 65,57 63,12 55,74 50,77
61,56 60,11
0,15-030 — c1-2| 53,92 54,02 51,76 55,01 56,46 0,15-030 —2-2| 55,46 56,81 54,82 50,20 52,00 FA
54,23 53,86
0,30-0,45 — C1-3| 52,44 53,71 56,56 57,10 49,05 0,30-0,45 —C2-3| 48,23 44,16 54,92 45,87 50,76
53,77 48,79
FA
0,45-0,60 —| C1-4/ 47,50 45,09 47,24 52,25 45,43 0,45-0,60 — C2-4 56,83 48,93 49,05 43,54 46,41
47,50 48,95
0,60-0,75 —! C1-5 44,75 39,89 42,52 45,61 39,38 0,60-0,75 — C2-5 42,49 45,06 42,77 48,12 42,82
42,43 44,25
FA
52,93 51,79 51,97 52,78 50,02 53,67 52,10 52,94 48,69 48,55

Figura 26. Porosidad a diferentes distancias del tronco y profundidad del suelo.
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3.2. Evapotranspiracion (ETo)

Durante el periodo experimental los niveles de ETo alcanzaron un valor acumulado de 453 mm,
aumentando a medida que pasaban los dias, llegando a alcanzar valores por encima de 4,5 mmd'
en el mes de septiembre (Figura 27A). La temperatura maxima media fue de 29 °C y la humedad
relativa media fue del 70 %. Durante el ensayo se presentaron lluvias de una magnitud de 120 mm
en total y a partir del dia 226 (14 de agosto) la humedad del suelo cayo por debajo de capacidad de
campo, esta tendencia se mantiene hasta el dia 290 (12 de octubre)(Figura 27B).

T T T T T T T T T T T T T T T
A
5,0 -
4,5 -
4,0 | 4
o
= 3.5 =
E
o 3,0+ —
—
Ll
2,5 -
2,0 - -
1,5 .
L L L | L L L L L L L L L L L
T T T T T T T T T T T T T T T
- 65
- 60
- 55
§ - 50
= -45
= - 40 €
o 1S
3 - 35 g
§ - 30 3
D - 25 —
S
Tz - 20
- 15
- 10
5+ |'| m - 5
0 ol 1 1 a1 1 om0 1 1 1 o | Lann n

192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280 288 296 304

Dias Julianos

Figura 27. Valores de evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo) (A), humedad del suelo y precipitacion
(Iluvia mm)(B) durante el periodo experimental.
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3.3. Potencial hidrico foliar y tallo

Enlafigura28A se observa que los niveles del Wmd en las plantas de cacao no presentaron ningun
patrén, obteniéndose los valores mas bajos los dias 206 (25 de septiembre) y 286 (13 de
octubre), con magnitudes de -0,67 y -0,51 MPa respectivamente. El mayor valor se presento el dia
192 (11 de julio) con -0,16 MPa lo cual se debe a las lluvias ocurridas previas a la medicion,
indicada en la Figura 28B.

Los niveles del Wtallo presentan un comportamiento similar al Y¥md en las plantas de cacao
presentandose los valores mas bajos los dias 206 y 286 (13 de octubre), con magnitudes de -0,30
y -0,32 MPa, respectivamente. El valor mas positivo se presenté el dia 192 con un valor de -0,12
MPa.

A medida que trascurrio el ensayo, no se presentaron eventos de precipitacion y los valores de
humedad en el suelo disminuyeron (Figura 28B); a pesar de esto, los arboles de cacao no
presentan unatendencia de disminucion constante del potencial hidrico, lo cual puede deberse a
lo afirmado por Jiménez-Pérez et al. (2019), quienes trabajaron con el cacao tipo Guasare y
observaron que los arboles mantienen su turgencia bajo condiciones desfavorables,
principalmente en horas del mediodia que es cuando ocurre la mayor demanda de la
evaporacion del agua, lo que parece indicar que el arbol de cacao es capaz de realizar ajustes
osmaticos.

¥g (Mpa)

¥ o (Mpa)

B

17‘6 1é4 1é2 260 268 2‘;6 2é4 252 24‘I-O 24‘I-8 2.‘})6 2é4 2%2 ZéO 2é8 2é6 364
Dias del ano
Figura 25. Valores de potencial hidrico foliar al mediodia (¥md)(A)y potencial hidrico del tallo (Wtallo)(B) de arboles

de cacao adultos durante el periodo experimental. La barra vertical indica el error de la media. Cada punto representa
la media de diez valores.
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3.4. Intercambio de gases

Enla figura 29A se observa los niveles de tasa de respiracién (E) durante el periodo evaluado, los
valores mas altos se presentan en los dias 269 (26 de septiembre)y 271(28 de septiembre), con
2,57y 2,62 mmol m?s’, respectivamente. Estos valores coinciden con eventos de precipitacion
de poca magnitud ocurridas previos a la medicion (Figura 29B). El valor mas bajo de esta variable
se presentd a los dias 192 (11 de julio) y 208 (27 de julio) con un valor de 1,12 mmol m? s™, el
promedio de E durante el periodo evaluado fue de 1,68 mmol m?s™, lo cual esta por debajo de lo
reportado por Agudelo-Castaneda et al.(2018), quienes encontraron valores entre 1,91y 2,15 mmol
m?2 s, evaluando el rendimiento fisioldgico de nueve clones de cacao bajo sombra en Rionegro,
Colombia.

Conrespecto ala conductancia estomatica(gs), los valores méas altos se presentan los dias 248 (5
de septiembre)y 278 (5 de octubre) con 150 y 147 mmol m™ s respectivamente, lo valores mas
bajos ocurren los dias 201(20 de julio) y 206 (25 de julio) con 71 mmol m? s (Figura 29B). El valor
promedio de esta variable durante el periodo evaluado fue de 106,55 mmol m?s™, estos valores
son similares a los reportados por Tezara et al. (2016), quienes valoraron arboles de cacao
Forastero y Criollo de mas de 50 anos de edad en Isla de Margarita, Venezuela, encontrando
valores de 157y 182 mmol m?s™, respectivamente.

La asimilacion de CO, (A) presento valores mas altos los dias 299 (26 de octubre) y 248 (5 de
septiembre), con valores de 8,74 y 8,70 umol m? s respectivamente, lo que coincide con las
lluvias que antecedieron (Figura 29C). Los valores mas bajos se presentaron los dias 194 (13 de
julio)y 297(24 de octubre) con valores de 4,08 y 4,06 pmol m?s™'respectivamente. El promedio de
la tasa fotosintética fue de 6,24 pmol m? s™. Los valores obtenidos durante el periodo evaluado,
fueron similares a los obtenidos por Janani et al. (2019), quienes demostraron en diferentes
genotipos de cacao bajo condiciones de invernadero, que estos responden a los cambios de
humedad del suelo, reduciendo sustancialmente la tasa de fotosintesis, reportando valores de
6,48 y 4,09 pmol m?2s' con dos niveles humedad 100 y 50% de capacidad de campo,
respectivamente.

La informacion recopilada, sirve de base para entender las respuestas del cacao en condiciones
de luz y temperatura y aun se necesita mas investigacion para lograr una mayor comprension de
las complejidades de los cambios climaticos y sus efectos en la produccion del cacao. Aunque las
predicciones climaticas futuras son preocupantes, existe la expectativa de que haya suficiente
diversidad genéticas que permita seleccionar cultivares mas tolerantes a altas temperatura. Con
esta informacion nos proyecta a conocer que, si se siembra cacao en lugares con temperatura
superiores a 30 °C, provocara cierres estomaticos y consecuentemente disminuciones de A
ademas de danos en el aparato fotosintético.

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias _3 4 =



/4

2,75 - A
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2,25 m
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|

A (CO, umol mol")
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176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280 288 296 304

Dias del ano

Figura 29. Valores de tasa de traspiracion (E) (A), conductancia estomatica (g ) (B) y tasa fotosintética (A) (C) de
arboles de cacao adultos durante el periodo experimental. La barra vertical indica el error de la media. Cada punto
representa la media de diez valores.
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3.5. Contraccion minima del tallo

En la figura 30 se muestran los datos de la maxima contraccién de didametro de tallo (MCDT),
obteniéndose los mayores valores al principio del periodo evaluado, reduciendo estos valores a
partir del dia 290 (18 de octubre) donde se producen precipitaciones de poca magnitud (Figura
30A), pero a las que esta variable responde muy rapidamente, lo que concuerda con diferentes
autores (Ortufio et al., 20086; Garcia-Orellana et al., 2007; Ortufio et al., 2009; Galindo et al., 2013;
Sadka et al.,2023; Wheeler et al., 2023), quienes han trabajado en otros cultivos, refiriéndose a
que los valores de MCDT pueden servir de referencia para la estimacion del estado hidrico como
respuesta a las variaciones de humedad, con la ventaja de ser mediciones faciles y de bajo costo.

0,4 |- .

03 1\ [ " \

MCDT (mm)

7
"

0.1 F R &

235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305
Dias Julianos

Figura 30. Valores de maxima contraccion diaria del tronco (MCDT) de arboles de cacao adultos, durante el periodo
experimental. La barra vertical indica el error de la media. Cada punto representa la media de diez valores.

3.6. Regresiones de variables fisiolégicas

En la figura 31 se apreciar que los valores del ¥md y Wtallo presentaron relaciones inversa con
pardametros de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), la temperatura maxima vy el
déficit de presion de vapor (DPV) durante el periodo evaluado; siendo que, a medida que
aumentan los parametros, tanto el Wmd como el Wtallo disminuyen. Para los &rboles de cacao la
mejor correlacion con el Wmd se presento con el DPV, en cambio el Wtallo se correlaciona mejor
conlaETo.

Segun Medina y Laliberte (2017) en cacao se alcanza un nivel de estrés severo con valores de
potencial hidrico de hoja de -1,76 MPa, valores que no fueron alcanzados durante el periodo
evaluado, esto puede deberse al tipo de sueloy ala condicion atipica de patrones de precipitacion
del ano donde se realizo el estudio (Figura 31A). Osorio et al. (2021), obtuvo para el clon CCN-51en
condiciones no limitantes de agua valores de Ymd de -0,18 MPa y bajo condiciones de estrés
hidrico, valores de -2,48 MPa, por lo cual se puede inferir que en ningun momento los arboles
evaluados estuvieron bajo condiciones de estrés hidrico (Figura 31B), lo cual pudo haber influido
en la baja correlacion que se encontro con las variables analizadas.
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Figura 31. Relacion entre la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)(A - B), la temperatura maxima(C-D)y
el déficit de presion de vapor(DPV)(D -E) con el potencial hidrico del foliar (Wmd)y el potencial hidrico del tallo (Wtallo)
en arboles de cacao adultos durante el periodo experimental. Cada punto representa la media de diez valores.

Enlafigura 32, se aprecia que la variable que presenta una mejor correlacion con la MCDT es el W
md, sequido del Wtallo, tanto la tasa fotosintética (A) como la conductancia estomatica no
presentaron buena correlacion, durante el periodo evaluado. A medida que aumenta la
conductancia y el flujo de CO, en la hoja, la velocidad de circulacion o extraccion de agua
aumenta, provocando que los vasos conductores pierdan agua mas rapido de lo que puede
extraer la planta del suelo; sin embargo, cuando el suministro de agua es adecuado y no
encuentra limites, la planta aunque el didmetro del tallo no aumenta, los estomas permanecen
abiertos y la planta alcanza los mayores valores de actividad estomatica; entonces, esto puede
deberse ala humedad disponible del suelo y la capacidad de la planta para tomarla.

En cambio, la relacién de la contraccion del tallo es mas directa, siendo que a medida que
disminuye el potencial, implica que la tasa de extraccién de agua es mas baja y por lo tanto los
vasos conductores no se deprimen porque se hace mas facil para la planta suministrar el agua
que requieren las hojas, alcanzando la curva valores mayores o menores, dependiendo de la
condicion hidrica del suelo y de la capacidad de las raices para tomar aguay permitir que la planta
la utilice.

Es conveniente considerar que el potencial relaciona la demanda de agua con la oferta del
sistema vascular de la planta (fuente)y la tasa respiratoria muestra la relacién instantanea entre
la cantidad de agua presente en la hoja y la que ella necesita. Por tanto, la relacién entre el
potencial y la MCDT resulta mejor que la encontrada entre la tasa fotosintéticay el MCDT.
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Figura 32. Relacién entre las tasas diarias de la maxima contraccion diaria del tronco (MCDT) con el potencial hidrico
del foliar (¥md)(A)y del tallo (Wtallo)(B), tasa fotosintética(A)(C)y conductancia estomatica(g_)(D) en los arboles de
cacao adultos durante el periodo experimental. Cada punto representa la media de diez valores.

Conclusiones

Existe una relacion importante entre el potencial de tallo y la MCDT en plantas adultas de cacao,
lo cual sugiere una importante relacion entre ambos y que la MCDT es un buen indicador del
estado hidrico de las plantas.

La correlacion del MCDT es mayor con parametros climaticos como el DPV y la ETo que con la
temperatura maxima, por lo cual este parametro podria usarse para estimar la ETo de arboles
adultos de cacao con suficiente precision.

Ante un escenario climatico de alta temperatura una estrategia del cultivo sera su combinacion
con arboles. El cacao en campo al parecer mantiene altas tasas de A enradiaciones de 800 a 1000
umol m?2s™. Por ello esimportante lograr esta condicién con la combinacion de arboles por lo que
el manejo del sombreado en las plantaciones de cacao resulta un aspecto a sequir
investigando.
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