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INTRODUCCIÓN
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El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo perenne de gran importancia económica para los 

cacaoteras ocupan más de 12% del total de tierras cultivadas, generando empleos directos de 

agrícola dedicada al cultivo del cacao era de 601 954 ha (Avadí, 2023). Gran parte de esta                           
producción está relacionada con monocultivos y, en menor escala, con cultivos asociados y                                           
agroforestería (Avadí, 2023). 

La producción de cacao ha crecido a un ritmo promedio del 15 % anual desde 2014,                                                 
principalmente gracias a las mejoras en los rendimientos (Avadí, 2023). Las variedades                           
dominantes son «Cacao Fino y de Aroma» y CCN-51, y la mayor parte de la producción se ubica en 
la costa ecuatoriana (Avadí, 2023). Los ingresos por la venta de cacao varían según 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 (Avadí, 2023).  

pequeños agricultores, son muchas las interrogantes que se tienen del funcionamiento del árbol 

nutrientes y fenología. Hasta el momento. En la actualidad no se dispone de herramientas de 
apoyo para la toma de decisiones en cuanto a sus principales prácticas agrícolas, como el riego, 
la fertilización y la poda (Tosto et al., 2023). 

Se estima que en los países latinoamericanos aumenten las necesidades de riego de los cultivos 
perennes como consecuencia del cambio climático, afectando la disponibilidad de agua en las 

los productores a la adopción de prácticas agrícolas que lleven a un modelo sostenible para la 
producción de cacao (Moreno-Miranda et al., 2020). Lamentablemente los cacaocultores del 

los regímenes de lluvias, producto del cambio climático (Idawati et al., 2024).

indispensable la adopción de tecnologías de riego que ayuden a disminuir el impacto en la 
producción de los cultivos por efecto del cambio climático, al reducir la proporción de                                          
rendimiento marcadas por una fuerte variabilidad climática, caracterizada por temperaturas 
altas, disminución de las precipitaciones y estaciones lluviosas más cortas (Cavazza et al., 2018).

La escasez de agua en el suelo ocasiona en las plantas de cacao problemas morfológicos                        

(reducción de superóxido dismutasa, catalasa, ascorbato peroxidasa, incremento del etileno), 
químicos (reducción de macro y microelementos) (Janani et al., 2019; Alban et al., 2016).
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Está comprobado que existe una alta correlación entre el potencial hídrico del suelo, el potencial 
hídrico de la planta y la conductancia estomática (Centeno et al., 2010). El parámetro más usado 
como indicador del estado hídrico de las plantas y momento de riego es el potencial hídrico                    
(Barbagallo et al., 2021), pero es una medida difícil 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 dinámica, para la elaboración de programas de 
riego, que debe estar estrechamente relacionado con las condiciones climáticas y del suelo; 

de forma continua y automática, detectando de forma inmediata la aparición de una situación de 

hídrico de las plantas de manera directa, continua y en tiempo real, que buscan mejorar la gestión 

costo ambiental (Velasco-Muñoz et al., 2019). 

En este sentido, se han realizado avances con los parámetros derivados de las variaciones                       

sido probado en diversos cultivos perennes como melocotonero (Conejero et al., 2010;                                  
Mirás-Avalos et al., 2017), uva (Zhang et al., 2021), limonero (García-Orellana et al., 2007), olivo,                              
(Moriana et al., 2011, Girón et al., 2016), almendro (Puerto et al., 2013), ciruelo (Paltineanu et al., 
2020), etc.

Con base a lo anterior, el objetivo de esta investigación fue determinar la existencia de relación 

correlación entre el potencial hídrico (foliar y tallo) con la máxima contracción de diámetro de 
tallo (MCDT).
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METODOLOGÍA

2.1. Ubicación del experimento

Se encuentra ubicado en la Hda. Clemencia, cantón Balzar, provincia del Guayas, con                                   

2.2. Diseño del experimento

El factor en estudio en la investigación, corresponde a láminas de riego, por sistema de goteo,                   
en porcentajes de 0 (Testigo absoluto), 50, 75, 100 y 125 % del óptimo (2500 mm/año), que                                    
corresponden a los tratamientos.

Las parcelas se encuentran distribuidas en campo, siguiendo el diseño de bloques completos                      
al azar, con cuatro repeticiones. Para la comparación de promedios se utilizó la prueba de Tukey 
al 5%.

Figura  1. Ubicación del sitio experimental en predios de la Hda. Clemencia.
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Mapa y área del proyecto cacao FIASA 017, hacienda “Clemen na”- Canton Balzar - provincia 
del Guayas  

 
 

 

 Área inves ga va: 1.1 Ha 

P X Y 
1 1° 9'59.24"S 79°44'23.13"O 
2 1° 9'56.96"S 79°44'21.80"O 
3 1° 9'57.55"S 79°44'17.76"O 
4 1° 9'59.83"S 79°44'17.85"O 
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2.3. Análisis físicos y químicos de suelo

Se colectaron 10 submuestras de suelos en zig-zag para completar una muestra compuesta por 
parcela experimental y realizar su análisis respectivo en el laboratorio. El contenido de macro y 
micro nutrientes, materia orgánica (MO) y textura del suelo, se determinó siguiendo la                                  
metodología establecida por el laboratorio de análisis de suelo del INIAP (Mite et al., 2001). La 

saturada (suelo:agua 1:2.5) y la capacidad de intercambio catiónico usando cloruro de bario. 

Se realizaron dos calicatas y se caracterizaron en campo los horizontes Ap, A1, B1 y B2, y se                     
analizaron los parámetros físicos del suelo como densidad del suelo, real, porosidad,                               
conductividad hidráulica, capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP).

2.4. Análisis químicos de tejidos de cacao

Al inicio de la investigación 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 análisis químicos de macro y micro nutrientes utilizando la metodología de                       

Suelos y Aguas del INIAP.

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

2.5.1. Datos agronómicos

Longitud y diámetro de mazorca (cm):  Con la ayuda de un calibrador o vernier, en 10 mazorcas 

longitud, desde el pedúnculo hasta el pico de la mazorca (Ramírez et al., 2020). 

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

-8-
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2.5.1.1. Datos productivos 

Número de mazorcas sanas:
maduras y sanas por árbol, en función del pico de producción y frecuencia de cosecha                              
(Loor et al., 2016). 

Peso de cacao fresco por planta: Se registró el peso total de granos de cacao fresco por árbol 
(Loor et al., 2016). 

Las siguientes variables se midieron en el pico de producción.

Índice de mazorca (IM): Viene dado por el número de mazorcas necesarias para obtener 1 kg de 
cacao fermentado y seco. Para esto se contabilizó el número de mazorcas maduras y sanas, 
además del peso de las almendras fermentadas y secas, siguiendo los protocolos descritos por 

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

Índice de almendra (IS): 
fermentadas y secas. Para esto, se tomaron al azar 100 almendras y se pesaron en una balanza 
analítica OHAUS, con tres casas decimales (Loor et al., 2016) y para el cálculo, se empleó la                    
formula siguiente. 

IM = Peso (g) 100 almendras/100 

Potencial hídrico foliar al mediodía solar (Ψmd): se midió dos veces por semana, en un árbol por 
tratamiento, en dos hojas maduras por planta expuestas al sol, usando una cámara de presión 
Scholander (PMS INSTRUMENT COMPANY).

El potencial hídrico del tallo (Ψtallo) al mediodía solar: se midió dos veces por semana en 3 3 3 3 
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 cámara de presión Scholander                                            
(PMS INSTRUMENT COMPANY).

La conductancia foliar (gl) y la fotosíntesis neta (Pn): se midieron dos veces por semana, al 
mediodía, desde el día del año (DA) 173 al 306, en un número y tipo de hojas similar al utilizado para 
las medidas de Ψmd, usando un medidor de fotosíntesis portátil IRGA LCPro.

-9-
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2.5.1.3. Datos meteorológicos 

Se instaló la estación meteorológica y los datos de precipitación, humedad relativa, temperatura 
máxima, mínima y media etc. fueron recopilados diariamente. A partir del 25 de julio, se instaló un 
Wireless que permitió la traspolación de información de los datos meteorológicos a la plataforma 
virtual de Davis, cada15 minutos (Figura 2). 

2.5.1.4. Manejo agronómico de la plantación

el tiempo de duración de la investigación ha recibido anualmente podas de mantenimiento en los 
meses de enero y junio. El control de malezas se realizó con dos aplicaciones de Glufosinato de 
amonio (1 l/ha) y tres controles mecánicos con desbrozadoras. Las aplicaciones de fungicidas se 

respectivamente. 

en el mes de marzo y octubre en cantidades de (kg/ha): 29,33 sulfato de amonio; 11 de fosfato 
mono amónico; 73,31 de muriato de potasio; 14,66 de sulfato magnesio; 16,69 de sulfato de                          
magnesio; 7,33 de ácido bórico; 9,53 de sulfato de zinc. 

2.6. Manual del usuario del ThingsBoard

plantas de cacao, mediante una red de sensores colocados en las raíces y en los troncos de los 
árboles, una vez detectado la necesidad de riego, activa las electroválvulas que permiten                      
suministrar agua a las plantas. 

A continuación, se explica el paso a paso para poder ingresar en el sistema ThingsBoard que             
controla el sistema de riego, basado en la información que llegará desde el campo.

Figura  2. a) Instalación de la estación meteorológica portátil, b) datos en la consola y c) funcionamiento de la plataforma Davis.

-10-
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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 está alojado el Sistema de riego como se                    
aprecia en la Figura 3.

Una vez que se recibe respuesta del servidor según se observa en la Figura 4, es necesario                        

Figura  3. Interface de acceso al sistema de riego.

Figura  4. 

-11-



opciones de navegación habilitadas conforme los permisos de acceso del usuario, en la Figura 5, 
parte superior izquierda se selecciona Paneles

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

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

Las electroválvulas 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).

Figura  5. Interface del sistema de riego.

Figura  6. Interface de control de las electroválvulas.

-12-
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Al seleccionar un Bloque en la plataforma del ThinsBoard, se accede a los sensores de humedad 
y dendrómetros instalados en los árboles que corresponden a dicho Bloque. 

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

Figura  7. Visualización de los datos de los sensores de humedad por árbol y bloque.

En la Figura 8, de igual manera es posible acceder a los datos del Dendrómetro colocado en el 

según las condiciones del clima.

Figura  8. Visualización de los datos de los dendrómetros por árbol y bloque evaluado.

-13-



Figura  9. Acceso a datos históricos de las medidas de los árboles y sus respectivos sensores.
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El Sistema permite realizar la selección de diferentes intervalos de tiempo (5, 10 y 12 horas; 1, 7 y 

(Figura 10).

Figura  10. 

Para acceder a datos históricos de las medidas de los árboles y sus respectivos sensores,                                  

(Figura 9).

-14-
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Un ejemplo de visualización en el Sistema de riego de los datos promedio con intervalos de 2 h en 

Figura  11. 

Por defecto en la tabla se visualiza únicamente 10 items, para cambiar es necesario seleccionar 

Figura  12. Cambio del número de Items en la tabla de datos de los sensores.

-15-



Para los dendrómetros el procedimiento es similar al aplicado a los sensores de humedad                                 
(Figura 13).

Figura  13. Cambio del número de Items en la tabla de datos de los dendrómetros.
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2.6.2. Tarjeta de control

2.6.2.1. Descripción del dispositivo

La tarjeta de control fue diseñada para la recolección de datos de humedad del suelo y la                          

permiten conectar sensores de humedad del suelo. 

Estos sensores utilizan electrodos para enviar señales que representan los niveles de humedad, 
facilitando un monitoreo preciso y continuo (Figura 14).
Además, se colocó una entrada analógica que permite conectar un sensor dendrómetro, el cual 
mide la expansión del tronco de las plantas, brindando información adicional sobre su                                
crecimiento y estado hídrico.

La tarjeta de control fue equipada con un módulo ESP32, el cual permite la conexión a redes Wi-Fi 
y Bluetooth, lo que facilita la recolección y visualización de datos en tiempo real, ya sea en red 

-16-
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Figura  14. Tarjeta de control para la recolección y visualización de datos en tiempo real.

-17-



• Microcontrolador: ESP32
•
• Entradas Analógicas: 

Figura  15. 

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias -18-
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2.6.2.3. Características de la tarjeta de control 

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

b. Recopilación de Datos: Se implementa un bucle en el código para leer periódicamente los 

o se envían directamente para su procesamiento a la nube.
c. Conexión Wi-Fi:

bibliotecas como WiFi.h para gestionar la conexión. Los datos recopilados se envían a un 
servidor en la nube o a una base de datos utilizando protocolos como HTTP o MQTT.

d. Conexión Bluetooth: Se habilita Bluetooth para la comunicación con dispositivos cercanos, 

Serial Bluetooth Terminal en un Smartphone.
e. Visualización de datos: Los datos enviados por Wi-Fi y Bluetooth se pueden visualizar en el 

de envío.
f. Fuente de alimentación: Se puede alimentar la ESP32 con un adaptador USB de 5V o utilizar 

baterías externas. Es importante asegurarse de que la fuente de alimentación pueda                                                                                                                                       

2.6.2.4. Componentes del dispositivo

a) Lectura del sensor de humedad

La tarjeta de control dispone de cuatro entradas analógicas para la conexión de sensores,                   

diseñada para aceptar un sensor, que proporciona lecturas precisas de la humedad en porcentaje 
(Figura 16).

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

Figura  16. Sensor para medición de humedad del suelo YL-38.
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a) Lectura del sensor dendrómetro

un sensor de efecto Hall, que proporciona lecturas precisas. 

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

Figura  17. Sensor de dendrómetro.

2.6.2.5 Instalación del dispositivo de la tarjeta de control

La instalación del dispositivo requiere seguir varios pasos para asegurar su correcto                                   
funcionamiento. A continuación, se detalla el proceso:

a) Conexión de la entrada USB: 

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

conectado a un puerto USB de la computadora (Figura 18).

Figura  18. Conexión USB de la tarjeta de control.

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
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a) Fuente de alimentación (5V DC):

evitar daños al dispositivo (Figura 19).

a) Módulos de Sensores:

Los cuatro módulos de sensores de humedad deben ser conectados a las entradas analógicas del 

Figura  19. Fuente de alimentación (5V DC).

Figura  20. Módulos de los sensores de humedad.

2

2 3

3

4
1
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d) Conexión del dendrómetro:

Para garantizar un buen funcionamiento se debe conectar el dendrómetro a la entrada analógica 
designada en la tarjeta de control. Este paso es crucial para la medición de la expansión del 

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) Conexión Wi-Fi 

a) Envío de datos al sistema de riego
Los datos obtenidos de los sensores se envían a la plataforma Web (Sistema de riego) mediante 

VCC (+): Conectar a la fuente de alimentación de 5V.
GND (-): Conectar al terminal de tierra del sistema.
Señal (S): Conectar a la entrada analógica o tarjeta de control.

Figura  21. Conexión del dendrómetro a la tarjeta de control.

4 VDC

-22-
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2.6.2.7.  Mediciones

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

a) Colocación de los sensores de humedad:

Cada sensor debe ser colocado a diferentes profundidades junto a las raíces del árbol:
Sensor 1: 10 cm
Sensor 2: 20 cm
Sensor 3: 40 cm
Sensor 4: 50 cm

a) Colocación del dendrómetro:

Para medir la variación del diámetro del tronco, se debe colocar en el tallo del árbol el sensor             

y a una distancia que permita accionar los resortes del dendrómetro. 

2.6.2.8. Mantenimiento 

a) Limpieza del dispositivo

Para garantizar el funcionamiento óptimo y prolongar la vida útil del dispositivo, es fundamental 
realizar una limpieza adecuada. A continuación, se ofrecen recomendaciones:

Desconexión: Antes de limpiar el dispositivo, asegurarse de desconectar de la fuente 
de alimentación y de cualquier conexión USB para evitar cortocircuitos o daños.
Uso de paño suave: Utilizar un paño suave y seco para limpiar la carcasa del                                                                                   
dispositivo. Evitar usar estropajos o materiales abrasivos que puedan rayar la                                       

Limpieza de sensores: Limpiar cuidadosamente los sensores de humedad con un paño 
húmedo. Asegurarse de no sumergir en agua, ni aplicar líquidos directamente sobre 
ellos. Para los electrodos de los sensores, utilizar un hisopo de algodón                                            
ligeramente humedecido para eliminar cualquier residuo de tierra o humedad.
Evitar productos químicos: No usar limpiadores químicos, solventes ni productos 

dispositivo.
Almacenamiento: Si no se va a utilizar el dispositivo por un tiempo prolongado, guardar 
en un lugar seco y libre de polvo. Considera usar una bolsa antiestática para protegerlo.
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a) Calibración del dispositivo

periódicamente. A continuación, se describen los pasos para calibrar los sensores:

Frecuencia de calibración:Se recomienda calibrar el dispositivo al menos una vez cada  

Preparación:
Desconectarlo de cualquier fuente de alimentación.
Uso de soluciones de calibración: Preparar soluciones de calibración con niveles                                        
conocidos de humedad (por ejemplo, utilizando soluciones saturadas de sal o agua 
destilada). Esto te permitirá comparar las lecturas del sensor con valores estándar.
Proceso de calibración: Introducir el sensor en la solución de calibración y espera a 
que la lectura se estabilice. Anotar el valor medido. Comparar la lectura con el valor 

 Repetir el proceso con varias soluciones de calibración para asegurase 

a) Documentación:

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

2.6.2.9. Solución de problemas

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

a)

Problema: El dispositivo no se conecta a la red Wi-Fi.
Soluciones:

correctamente ingresados en el código.
Distancia del router: 

Reiniciar el dispositivo: Desconectar y volver a conectar el dispositivo para reiniciar el 
proceso de conexión.
Compruebar el router:
que otros dispositivos puedan conectarse a la red.
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a) Lecturas erróneas de humedad
Problema: Los sensores de humedad proporcionan lecturas inconsistentes o ilógicas.
Soluciones:

conectados a las entradas analógicas del dispositivo.
Limpieza de sensores: Limpiar los electrodos de los sensores de humedad para                       
asegurarse que no haya residuos que afecten las lecturas.
Calibración: Realizar la calibración 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 conexión MQTT:
Arduino sea correcta, incluyendo la dirección del servidor y las credenciales.

 Asegurarse de que los dispositivos y las                         

(ThingsBoard).
Reiniciar el dispositivo: Desconectar y volver a conectar el dispositivo para reiniciar el 
proceso de envío de datos.
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RESULTADOS
3.1. Caracterización de suelos

Calicata 1: Se encontraron los horizontes Ap, A1, B1 y B2 (Figura 22 A), cada horizonte presentó 
variabilidad de textura entre franco-limosa a arcillosa con estructura de bloques angulares y 

profundidad. La cantidad de concrescencias y la dureza del suelo se incrementaron a partir de los 
20 cm, además, se determinó presencia de carbonatos y manganeso a los 20 cm de profundidad 
(Figura 22 B). 

Hubo presencia de raíces hasta los 87 cm, sin presencia de piedras, grietas, pero si hubo reacción 
a la presencia de alófanas (Figura 22 C; Cuadro 1).

Calicata 2: Se reportaron horizontes Ap, A1, B1 y B2, teniendo variabilidad de textura en cada                      
horizonte oscilando de franco a franco-arcillosa, presentaron estructuras de bloques                                     

concrescencias y dureza del suelo se incrementó a partir de los 55 cm. Se encontraron                                 
carbonatos hasta los 76 cm de profundidad y manganeso en el horizonte B2. Las raíces estuvieron 
presentes hasta los 76 cm, sin observar piedras, ni grietas, pero si alófanas en los diferentes                    
horizontes de suelo (Cuadro 2).

Figura  22. A) horizontes de suelos. B) determinación de carbonatos. C) test para detección de alófanas.

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
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3.1.1. Conductividad hidráulica del suelo

El horizonte Ap, tuvo valores promedios de Ch de 4,8 y 2,9 cm h-1, para la calicata 1 y 2;                                      
respectivamente. En la calicata 1, el horizonte A1, presentó reducción de la Ch llegando a 1,0 cm 
h-1, que podría tratarse de un horizonte compactado o pie de arado por la acumulación de arcilla; 
sin embargo, en esta misma calicata en el siguiente horizonte la Ch se incrementó, alcanzando 
valores de 13,1 cm h-1, debido posiblemente a la presencia de piedritas en este horizonte.                                 

alcanzando los 1,2 cm h-1, en el horizonte B2 (Figura 23). Estos valores encontrados en los                          

Figura  23. Variación de la conductividad hidráulica de los horizontes de las calicatas 1 y 2.

Cuadro 1. Caracterización de suelos de la calicata 1.

Cuadro 2. Caracterización de suelos de la calicata 2

HORIZONTE

AP

A1

B1

B2

0 - 20

20 - 47

47 - 87

87>
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5

4

2
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5

5

4

4
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1

1

0
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2
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2

3

0
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0

0

0

2

2

2

1

3
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NO
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B1

B2
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55 - 76

76>

8

8

5

4

5

5

5

5

4

4

4

5
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0

1

1

1

1

1

2

0

2

3

0

0

1

1

1

1

1

0

2

1

2

3

3

3

2

0
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ABREVIATURAS: Ap (Horizonte perturbado), A1 (Capa enriquecida con materia orgánica), B1 
(Horizonte de transición con A), B2 (acumulación 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. pequeños 1-2 mm, 4. medios 2-5 mm y 5. grandes 5-10 mm. Cerosidad: 0. Sin                                   

Concrescencia: Cantidad < 5%. Muy poco. Frecuente (15-40%). Muy frecuente (60-80%) Tamaño: 
0. Ausencia 1. pequeño < 1cm. Dureza: 0. Ausencia, 2. Duro. Carbonatos (HCO3): 0. Ausencia, 1. 
Ligeramente Efervescente. Manganeso (Mn). 1. Ligeramente Efervescente, 2. Fuertemente                   
Efervescente, 3. Violentamente Efervescente. Raíces: 0. Sin Raíces, 2. Raíces Finas, 3. Raíces 
Finas y Gruesas.

3.1.2. Análisis físico-químico de suelos

En el cuadro 3, se observa los valores de los análisis físico-químicos del suelo correspondientes a 
las dos calicatas, resaltando que el pH de los diferentes horizontes varió de 5,5 a 6,3; valores que 
no resultan problema para la nutrición del cultivo. El pH más bajo se observó en la calicata 1 con 
5,5 en los primeros 20 cm de profundidad (HAp). El N, P, S y B, disminuyeron a mayor profundidad 

los diferentes horizontes. Con los valores de pH antes indicados no se esperaba tener problemas 

medias a altas, con excepción del Mn que presenta valores bajos en profundidad. 

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

Cuadro 3. Análisis de caracterización de los suelos de las dos calicatas en el lote experimental.

Calicata pH 
NH4 P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B MO 

mg kg-1 meq 100 mL-1 mg kg-1 dag 
kg-1 

Calicata 
1 AP 0-
20 

5,
5 

Ac 
RC 11 B 1

0 M 
0,
5
5 

A 8 M 2,
2 A 9 B 13 A 

8
,

4 
A 

1
9
8 

A 
1

9,
3 

A 
0,
3
2 

B 
3
,

0 
M 

Calicata 
1 A1 20-
47 

5,
9 

Me
AC 11 B 1

0 M 
0,
4
2 

A 8 M 2,
0 M 7 B 9,2 A 

5
,

7 
A 

1
4
6 

A 6,
7 A 

0,
2
3 

B 
2
,

8 
M 

Calicata 
1 B1 47-
87 

6,
1 LAc 10 B 3 B 

0,
2
8 

M 7 M 1,
8 M 7 B 7,1 A 

5
,

7 
A 2

3 M 4,
2 B 

0,
2
3 

B 
1
,

9 
M 

Calicata 
1 B2 + 87 

6,
0 

Me
AC 10 B 3 B 

0,
2
2 

M 6 M 1,
8 M 7 B 7,4 A 

2
,

5 
M 1

7 B 3,
2 B 

0,
2
2 

B 
1
,

8 
M 

Calicata 
2 AP 0-
24 

6,
2 LAc 13 B 2

3 A 
0,
4
9 

A 1
0 A 2,

4 A 8 B 16 A 
5
,

9 
A 

1
5
9 

A 5,
2 A 

0,
2
9 

B 
2
,

9 
M 

Calicata 
2 A1 24-
55 

6,
2 LAc 13 B 1

7 M 
0,
4
0 

M 1
0 A 1,

9 M 8 B 9,1 A 
5
,

2 
A 

1
3
3 

A 3,
1 B 

0,
2
6 

B 
2
,

7 
M 

Calicata 
2 B1 55-
76 

6,
3 LAc 12 B 1

0 M 
0,
3
4 

M 8 M 1,
9 M 8 B 5,8 A 

5
,

0 
A 2

9 M 2,
5 B 

0,
2
2 

B 
1
,

9 
M 

Calicata 
2 B2 >76 

6,
3 LAc 10 B 6 B 

0,
3
0 

M 6 M 1,
8 M 7 B 5,7 M 

4
,

1 
A 2

2 M 2,
0 B 

0,
2
0 

B 
1
,

2 
M 

Ac RC Ácido. MeAC: Medianamente Ácido, B: Bajo, M: Medio, A: Alto 
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Calicata 
CE 

C
a Mg 

Ca+
Mg 

 bases           
CIC 

Arena    Limo    
Arcilla Clase 

Textural 
dS m-1 

M
g K K 

meq 100 mL-

1  %  
Calicata 1 
AP 0-20 

0,
12 

N/
S 

3,
6 

4,0
0 

18,5
5 10,75 13,

15 24 50 26 Franco 
Limoso 

Calicata 1 
A1 20-47 

0,
11 

N/
S 

4,
0 

4,7
6 

23,8
1 10,42 11,

82 26 42 32 Franco 
Arcilloso 

Calicata 1 
B1 47-87 

0,
10 

N/
S 

3,
8 

6,9
2 

33,8
5 9,08 10,

31 20 36 44 Arcilloso 

Calicata 1 
B2 + 87 

0,
10 

N/
S 

3,
3 

8,1
8 

35,4
5 8,02 9,5

9 10 16 74 Arcilloso 

Calicata 2 
AP 0-24 

0,
15 

N/
S 

4,
1 

4,9
0 

25,3
1 12,89 15,

49 24 46 30 Franco 
Arcilloso 

Calicata 2 
A1 24-55 

0,
15 

N/
S 

5,
2 

4,7
5 

29,7
5 12,30 14,

02 24 48 28 Franco 
Arcilloso 

Calicata 2 
B1 55-76 

0,
14 

N/
S 

4,
2 

5,5
9 

29,1
2 10,24 11,

87 22 44 34 Franco 
Arcilloso 

Calicata 2 
B2 >76 

0,
13 

N/
S 

3,
7 

5,3
3 

25,3
3 7,90 9,6

7 16 26 58 Arcilloso 

 

materia orgánica del suelo (MO) en general es baja típico de suelos tropicales, por la alta                                 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) de estos suelos van de bajos a medios, disminuyendo 
a profundidad, mostrando valores tan bajos como 9,59 meq 100 mL-1 en el horizonte B2 de la                          
calicata 1 y alto como 15,49 meq 100 mL-1 en el horizonte Ap de la calicata 2. La textura varió de 

arcilla correspondió 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 mayoría valores menores a 1,0 t m-3. A mayores profundidades se 

-3, que para la 
textura franca de estos suelos no presentaría problema para el crecimiento de las raíces. Otra 
variación que se encontró fue que a mayor distancia del tronco (calles) la Da del suelo fue mayor.

3.1.4. Densidad real del suelo

-3 y 2,98 t m-3, 

donde la mayor presencia de MO, provoca este tipo de variación.

Figura  24. Densidad aparente a diferentes distancias del tronco y profundidad del suelo.
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Figura  25. Densidad real a diferentes distancias del tronco y profundidad del suelo.
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3.1.5. Porosidad del suelo

Se encontró un alto porcentaje de porosidad (Figura 26) en los primeros 0,15 m en las dos                            
calicatas, con valores que oscilan entre 50,77 y 66,24 % y a medida que se profundiza en el suelo, 

presencia de MO.

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

Durante el periodo experimental los niveles de ETo alcanzaron un valor acumulado de 453 mm, 
aumentando a medida que pasaban los días, llegando a alcanzar valores por encima de 4,5 mm d-1 

en el mes de septiembre (Figura 27A). La temperatura máxima media fue de 29 ºC 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 día 226 (14 de agosto) la humedad del suelo cayó por debajo de capacidad de 
campo, esta tendencia se mantiene hasta el día 290 (12 de octubre) (Figura 27B).

Figura  27. Valores de evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) (A), humedad del suelo y precipitación                                        
(lluvia mm) (B) durante el periodo experimental. 
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3.3. Potencial hídrico foliar y tallo

Ψmd en las plantas de cacao no presentaron ningún 

octubre), con magnitudes de -0,67 y -0,51 MPa respectivamente. El mayor valor se presentó el día 
192 (11 de julio) con -0,16 MPa lo cual se debe a las lluvias ocurridas previas a la medición,                       
indicada en la Figura 28B. 

Los niveles del Ψtallo presentan un comportamiento similar al Ψmd en las plantas de cacao                         
presentándose los valores más bajos los días 206 y 286 (13 de octubre), con magnitudes de -0,30 
y -0,32 MPa, respectivamente. El valor más positivo se presentó el día 192 con un valor de -0,12 
MPa.

A medida que trascurrió el ensayo, no se presentaron eventos de precipitación y los valores de 
humedad en el suelo disminuyeron (Figura 28B); a pesar de esto, los árboles de cacao no                                 
presentan una tendencia de disminución constante del potencial hídrico, lo cual puede deberse a 

observaron que los árboles mantienen su turgencia bajo condiciones desfavorables,                                               
principalmente en horas del mediodía que es cuando ocurre la mayor demanda de la                                    
evaporación del agua, lo que parece indicar que el árbol de cacao es capaz de realizar ajustes 
osmóticos. 

Figura  25. Valores de potencial hídrico foliar al mediodía (Ψmd) (A) y potencial hídrico del tallo (Ψtallo) (B) de árboles 
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 

valores más altos se presentan en los días 269 (26 de septiembre) y 271 (28 de septiembre), con 
2,57 y 2,62 mmol m-2 s-1, respectivamente. Estos valores coinciden con eventos de precipitación 
de poca magnitud ocurridas previos a la medición (Figura 29B). El valor más bajo de esta variable 
se presentó a los días 192 (11 de julio) y 208 (27 de julio) con un valor de 1,12 mmol m-2 s-1, el                     
promedio de E durante el periodo evaluado fue de 1,68 mmol m-2 s-1, lo cual está por debajo de lo 
reportado por Agudelo-Castañeda et al. (2018), quienes encontraron valores entre 1,91 y 2,15 mmol 
m-2 s-1

Colombia.

Con respecto a la conductancia estomática (gs), los valores más altos se presentan los días 248 (5 
de septiembre) y 278 (5 de octubre) con 150 y 147 mmol m-2 s-1 respectivamente, lo valores más 
bajos ocurren los días 201 (20 de julio) y 206 (25 de julio) con 71 mmol m-2 s-1 (Figura 29B). El valor 
promedio de esta variable durante el periodo evaluado fue de 106,55 mmol m-2 s-1, estos valores 
son similares a los reportados por Tezara et al. (2016), quienes valoraron árboles de cacao                        
Forastero y Criollo de más de 50 años de edad en Isla de Margarita, Venezuela, encontrando                  
valores de 157 y 182 mmol m-2 s-1, respectivamente.

La asimilación de CO2 (A) presentó valores más altos los días 299 (26 de octubre) y 248 (5 de                    
-2 s-1 respectivamente, lo que coincide con las 

lluvias que antecedieron (Figura 29C). Los valores más bajos se presentaron los días 194 (13 de 
-2 s-1 respectivamente. El promedio de 

-2 s-1. 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 fotosíntesis, reportando valores de 

-2 s-1 con dos niveles humedad 100 y 50% de capacidad de campo,                                     
respectivamente. 

La información recopilada, sirve de base para entender las respuestas del cacao en condiciones 
de luz y temperatura y aún se necesita más investigación para lograr una mayor comprensión de 
las complejidades de los cambios climáticos y sus efectos en la producción del cacao. Aunque las 

esta información nos proyecta a conocer que, si se siembra cacao en lugares con temperatura 
superiores a 30 oC, provocará cierres estomáticos y consecuentemente disminuciones de A 
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Figura  29. Valores de tasa de traspiración (E) (A), conductancia estomática (gs) (B C) de                            
árboles 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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Figura  30. Valores de máxima contracción diaria del tronco (MCDT) de árboles de cacao adultos, durante el periodo 
experimental. La barra vertical indica el error de la media. Cada punto representa la media de diez valores.

3.5. Contracción mínima del tallo

partir del día 290 (18 de octubre) donde se producen precipitaciones de poca magnitud (Figura 
30A), pero a las que esta variable responde muy rápidamente, lo que concuerda con  diferentes 
autores (Ortuño et al., 2006; García-Orellana et al., 2007; Ortuño et al., 2009; Galindo et al., 2013; 

que los valores de MCDT pueden servir de referencia para la estimación del estado hídrico como 
respuesta a las variaciones de humedad, con la ventaja de ser mediciones fáciles y de bajo costo. 

Ψmd y Ψtallo presentaron relaciones inversa con                          
parámetros de evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), la temperatura máxima y el 

aumentan los parámetros, tanto el Ψmd como el Ψtallo disminuyen. Para los árboles de cacao la 
mejor correlación con el Ψmd se presentó con el DPV, en cambio el Ψtallo se correlaciona mejor 
con la ETo. 

potencial hídrico de hoja de -1,76 MPa, valores que no fueron alcanzados durante el periodo                        
evaluado, esto puede deberse al tipo de suelo y a la condición atípica de patrones de precipitación 
del año donde se realizó el estudio (Figura 31A). Osorio et al. (2021), obtuvo para el clon CCN-51 en 
condiciones no limitantes de agua valores de Ψ
hídrico, valores de -2,48 MPa, por lo cual se puede inferir que en ningún momento los árboles                        

en la baja correlación que se encontró con las variables analizadas.
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Figura  31. Relación entre la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) (A - B), la temperatura máxima (C-D) y 
D -E) con el potencial hídrico del foliar (Ψmd) y el potencial hídrico del tallo (Ψtallo) 

en árboles de cacao adultos durante el periodo experimental. Cada punto representa la media de diez valores.

Ψ
md, seguido del Ψ
presentaron buena correlación, durante el periodo evaluado. A medida que aumenta la                                

2 en la hoja, la velocidad de circulación o extracción de agua                         
aumenta, provocando que los vasos conductores pierdan agua más rápido de lo que puede 
extraer la planta del suelo; sin embargo, cuando el suministro de agua es adecuado y no                                   
encuentra límites, la planta aunque el diámetro del tallo no aumenta, los estomas permanecen 
abiertos y la planta alcanza los mayores valores de actividad estomática; entonces, esto puede 
deberse a la humedad disponible del suelo y la capacidad de la planta para tomarla.

En cambio, la relación de la contracción del tallo es más directa, siendo que a medida que                 
disminuye el potencial, implica que la tasa de extracción de agua es más baja y por lo tanto los 
vasos conductores no se deprimen porque se hace más fácil para la planta suministrar el agua 
que requieren las hojas, alcanzando la curva valores mayores o menores, dependiendo de la                        
condición hídrica del suelo y de la capacidad de las raíces para tomar agua y 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 relación instantánea entre 
la cantidad de agua presente en la hoja y la que ella necesita. Por tanto, la relación entre el                                        
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Figura  32. Relación entre las tasas diarias de la máxima contracción diaria del tronco (MCDT) con el potencial hídrico 
del foliar (Ψmd) (A) y del tallo (Ψtallo) (B C) y conductancia estomática (gs) (D) en los árboles de 
cacao adultos durante el periodo experimental. Cada punto representa la media de diez valores.

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

La correlación del MCDT es mayor con parámetros climáticos como el DPV y la ETo que con la 
temperatura máxima, por lo cual este parámetro podría usarse para estimar la ETo de árboles 

Ante un escenario climático de alta temperatura una estrategia del cultivo será su combinación 
con árboles. El cacao en campo al parecer mantiene altas tasas de A en radiaciones de 800 a 1000 

-2 s-1. Por ello es importante lograr esta condición con la combinación de árboles por lo que 
el manejo del sombreado en las plantaciones de cacao resulta un aspecto a seguir                                          
investigando.
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