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ALGUNOS ASPECTOS BASICOS EN LA ECOFISIOLOGIA DEL CACAD

Alvaro Caicedo Arana*

1. INTRODUCCION

Para obtener una productividad éptima en cacao, se requlere conocer a fondo
todas las variables que influyen directa o indirectamente en cada uno de los
componentes bisicos del sistema. La planta, como ente central, es en resu-
men el factor biolégico scbre el cual operan una serle de fendmenos fIsicos,
biolégicos, bioquimicos y anatdmicos que al interactuar entre si, dan como

resultado una variable cuantitativa expresada en Kg/drbol (Figura 1).

Por lo tanto, una parte esencial del sistema lo constituye la comprensidn de
la fisiologfa de la planta y los mecanismos de accidn, que activan o alteran
dicho proceso, en forma positiva o negativa sobre la variable de respuesta:
"Productividad". Al analizar en detalle los diferentes fendmenos fisicos,
como son el clima {temperatura, agua, luz, etc.), la fenologia del Arbol
{floracién, brotacidn, cosecha, etc.) y la forma como el hombre interviene
o modifica uno o varios de estos procesos, se da entonces una interaccidn de
tipo ecofisioldgico desde el punto de vista del complejo ambiental, clima y
suelo, sobre la productividad vegetal, en donde el técnico y agricultor jue-

gan un patrdn protagdnico.
2. PRODUCTIVIDAD DE CACAO Y REPRODUCTIVIDAD NETA VEGETAL

La productividad de cacao es comiinmente conoclda como la cantidad de cacao
producido por unidad de Area y se expresa normalmente en kg de cacao secof
ha. Este concepto globaliza un todo en términos de resultado final. Cual-
quier camblo que se reglstre en términos de producecidn, entre materiales,
Regiones Agroecoldgicas o de un afic a otro, serd el resultado de un deter-

minado niimero de variables (clima, suelo, material, manejo,etc).
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FIG. 1 MODELO BASICO INTERACTIVO DE PRODUCTIVIDAD EN CACAD
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No obstante, en el criterio de productividad neta vegetal, contribuye una
gran varledad de factores. 5u definicidn no es tan importante como el
concepto en sf mismo, pues €sta depende de la integracidn de una serie de
procesos fisioldgicos, bloquimicos, gen&ticos y morfoldgicos en la planta
bajo influencia de los estimulos embientales, especlalmente clima y suelo;
en donde dependiendo de la magnitud de los factores ambientales, asi mismo
ge verd modificada la expresidn genética, la cual se expresa fenot{plcamente

modificando la fenologfa del aArbol.

En consecuencia, a nivel prdctico se busca combinar condiciones &ptimas de
establecimiento en presencla de un excelente material de siembra. El mane-
jo agrondmico ecofisioldgico trata de optimizar el Indice de cosecha, expre-

sado en términos de rendimiento econdmico sobre la varlable de rendimiento
biloldgico.

3. ASPECTOS FENOLOGICOS DEL ARBOL EN RELACION AL CLIMA (17,18)

3.1 Floracidn

Este proceso fisioldgico estd estrechamente correlacionado con diversos
aspectos climdticos, (Figura 3), fundamentalmente con la variacidn entre
perfodos alternos de sequfa y precipitacidn (hidroperiodicidad). No obs-
tante la edad en que el cacao comienza a florecer varIa dependiendo del tipo
de material y pricticas del cultive, lo cual puede oscilar entre el primero
y cuarto aifto de plantado. Una caracterIstica del vigor thFido en los ma-
teriales actualmente producidos para siembras comerciales eﬁﬁsu temprana
floracidén y fructificacidn, lo cual ocurre alrededor de los 18 meses. En
términos generales podemos decir que la floracidn en cacao sigue un patrdn
estacional definido por la presencia de agua en el suelo, disponibilidad

de carbohidrateos en relacidn a la carga de frutos, brotacién v elongacifn
foliar y la temperatura (termoperiodicidad bAsicamente). Las bajas tem~
peraturas, inferiores a 15°c y los perfodos prolongados de sequfa inhiben

este proceso.

En regiones como la zona marginal cafetera de Caldas (1.200 m.s.n.m.)
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donde la temperatura fluctua poco y el régimen de lluvias estd bien dis-
tribuido durante el afio, el &rbol florece continuamente, observindose dos
perfodos de intensa floracidn, reasponsables de los picos de cosecha. Si-
tuacién similar se presenta en otras regiones del pafs, como occurre en

Lebrija, Santander y otras reglones de la zona marginal Cafetera.

Desde el punto de vista fisiocldgico, la floracidn estd en funcidn de la
actividad del tejido cambial y éste a su vez de la temperatura (mayor
actividad a temperaturas superiores a 23°c). Aunque la actividad foliar

y floral son activadas por el mismo fendmeno ffsico (hidrotermo-periodi-
cidad), primero se manifiesta fenoldégicamente la brotacidn y sélo cuatro
semanas mis tarde se activa este segundo proceseo. La intensidad de la
floracién tambi&n estd condicionada a otros factores, tanto de tipo hormo-
nal como de disponibilidad de carbohidratos. La carga de frutos presente
Inhibe parcialmente la floracién (&cido abiscico producido en las semi-

1las de frutos desarvollades).
3.2 Brotacidn - Elongacidn Foliar

El Arbol de cacao no crece todo el afio como ocurre con otros Arboles tro-
plcales, se comporta como una planta intermitente de follaje permanente,
alternando perfodos de intenso crecimiento con reposo vegetativo. El nil-
mero de brotaciones anuales estd en funcidn del tipo de material (factores
genéticos) y aspectos de clima {variacidn estacional: lluvias y tem-
peratura). El rompimiento del stress por sequia activa el fendmeno de bro-
tacién foliar tres o cuatro semanas después del evento. As{ mismo, se ob-
serva una enorme calda de hojas viejas un poco antes o después del flujo
foliar (concentracidn de &cido absicico-sequfa), fendmeno estrechamente

relacionado.

La longevidad de las hojas de cacao, en nuestro medio, alcanza un afo o afio
‘ y medio. La planta renueva parcialmente su follaje antes de cada emisidn
. foliar. Este crecimiento es mids intenso en sentido vertical, por consi-
‘ guiente, la préictica de poda debe tener especial cuidado en regular la al-
- tura del &rbol mediante despuntes de ramas superiores y poder permitir que
los siguientes flujos foliares restituyan el &rea follar fotosint&ticamente

activa,
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Debido a que en el afo se presentan 2 6 3 emisiones follares intensas y
un ndmero igual o ligeramente superior de emisiones follares secundarias
alternadas por perfodos de reposo, la remocidn de follaje debera estar
acorde con este proceso fenoldgico al interactuar con el clima como se
observa en la flgura 4. De esta forma se evitan alteraciones fisloldgl-
cas al hacer podas en &pocas no apropladas. Los perfodos de minima carga
de frutos o el final de picos de cosecha, baja floracidén y reducida acti-
vidad foliar como también el fin de la &poca seca y el iniclo de las llu-
vias, son conslderados apropiados para realizar esta labor, su ocurrencia
dependerd de este criterio en forma correlacionada, interdependientes y

en armonia con el arbol.

Las emisiones foliares de arboles en condiciones de bosque himedo tropical
(BHT), como es el caso de Tuwaco, Bajo Calima, Urabd y los Llanos Orienta-
les, se ven influenciadas por las altas temperaturas y precipitacién supe-
rior a los 2.000 mm/afio. El vigor y ocurrencla de este proceso estimulado
por el clima, demanda una mayor cantidad de carbohidratos en la formacidn
de hojas y ramas a expensas de la produccién. El fndice de drea follar se
incrementa notoriamente, observiandose una maycer demanda de nutvientes, sien-

do 1la planta wds exigente en nutricidén y manejo cultural.
3.3. Fructiflcacién

La produccién estd estrechamente relacionada con el crecimiento vegetativo,
l.La competencla interna por carbohidratos entre frutos en crecimlento y las
brotaclones foliares deprimen la fructificacién cuando ésta tiene menos

de tres meses. En térmlnos generales se ha observado que cuando la edad
de frutos supera los tres meses en promedio, la intensidad de la brotacidn
se acentida, igual situacidn ocurre con la floraclidn como se anotaba ante-

riormente,

Estudios realizados en Caldas, sugleren que la competencia interna entre
frutos en desarrollo es mayor a nivel del Arbol (no a nivel de cojin) y
mayor aiin entre frutos de diferentes edades. El secamiento o marchitez de

pepinos es el resultado de este proceso, aunado posiblemente al déficit de
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humedad del suelo o inhibidores de crecimiento (hormonas) en clertas
etapas de desarrollo, principalmente entre los 65 y 85 dlas de formado;

&€poca considerada como crfitica en la formacidn del fruto.

Los d€ficits de humedad en el suelo son extremadamente perjudiciales al
Arbol afectando la produccidn, pues en todos los procesos interviene el

agua hasta constituir finalmente el fruto.

El peso seco de un fruto de cacao es alrededor de 110 + 20 gramos, se
conoce que el 952 de su peso son carbohidratos elaborados y el 5% son
minerales absorbidos del suelo. El llenado del fruto dependerd del Area
foliar, por lo tanto en una plantacidn el canopy deberd funcionar como

un pénel continuo de captacidn de energfa luminica en el proceso de trans-
formacifn a carbohidratos. Una reduccidn del aArea foliar (poda} en esta
etapa critica altera el proceso fisiolégico observdndose en corto tiempo

la marchitez prematura de pepinos o descarga de frutos.

El concepto de la relacidn fuente-destine en la formacidn, transferencila

y transformacidn de asimilados (carbohidratos a grasa) es eficiente en la
medida en que el destino o zona de produccién activa (1/3 medlo del Arbol)
se le permita producir y canalizar rapidamente estos carbohidratos mediante

el manejo de la altura del Arbol.

Con respecto a los factores climdticos, las altas temperaturas aceleran el
proceso de maduracidn de los frutos, el cual tarda de cuatro a slete meses
en madurar (4-5 meses en Uraba, 5-6 en el Valle y 6-7 en Caldas). Aunque
en nuestro medio se cosecha todo el ano, se observan dos plcos de produc-
cldn, uno en mayor intensidad que el otro. Al desarrollarse el fruto de
cacao se presentan dos fases, una de desarrollo volumétrico seguida de otra
en incremento de materia seca. La primers fase es el perfodo critico vy

donde mayores pérdidas de pepinos muertos se presentan.
4, El Agua

Entre los elementos bfsicos del clima la disponibilidad de agua en el suelo,

{calculada a partir del balance hidrico) y la disponibilidad de energia
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expresada por la radiacidn solar y la temperatura son quizd los wis impor-
tantes; por lo tanto la productividad fotosintética (fotosintatos) depen-

derd de estos factores enm relacidn a la fotos{ntesis y el gasto en respi-

racion (12).

Enrfquez (7) considera que la planta de cacao es extremadamente sensible
a la falta de agua, pues los estomas se clerran ailn con pequefios cambios
en el contenido de agua en ellos (3.3%), s1 la falta de agua es persis-
tente sobreviene rdpidamente la muerte de los tejidos y caida de hojas.
La cantidad de agua "lluvia" que satisface al cultivo oscila entre 1.500
y 2.000 mm/afio para las zonas mds bajas y cdlidas de 1.000 a 1.500 mm en
zonas mds frescas (7), comoc en el Valle del Cauca, Sur del Huila (Gigante,
Garzdn) y Tolima entre otros, la distribucidn de la lluvia juega un papel
wuy importante, debido a que si la €poca seca se prolonga relativamente
en una zona, la cosecha se puede concentrar en perfodos mds cortos, mien—
tras que en lugares donde no existe ese perfodo durante todo el afno con

dos o tres plcos no muy pronunciados.

Al estudlar las neceslidades de agua del cacao, Alvim (2) sefiala a la "pro-
fundidad fisiolégica o espacio radical" como de importancia primordial en
la determinacién de la capacidad del suelo para almacenar agua disponible
para el crecimiento de }a planta. Es necesarioc enfatlzar en el régimen de
liuvias y el balance hidrico debido a que los procesos fisloldgicos como
comportamiento estomatal, fotosIntesis, transpiracidn y crecimiento vege-
tativo, estdn afectados por este balance. Las respuestas fisioldgicas y
la produccidn parecen estar limitadas por la disminucidn de agua del suelo
inferior al 60 - 70 X de humedad.,

Ademds se han establecido correlaciones entre lluvia y la produccién de
cacao, encontrdndose que la cosecha se correlacliona positivamente con las
lluvias con cinco a slete meses de anterioridad a ésta; o sea que la dispo-
nibilidad de agua Influye directamente en el llenado o formacién de frutos
especlalmente en el periodo critico (2,8) de mayor muerte de pepinos 'Che-
relle wilt" que ocurre entre los dos y cuatro meses de formacidn y llenado

del frurco,
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En algunas reglones bajas, como la zona plana de Urabd, Tumaco, riberas
de rfos o Vallea inundables donde se cultiva cacao, el nivel fredtico
superficial limita el desarrollo radicular y por ende la toma de nutrien-
tes, anclaje, aireacidn y toma de agua disponible para la planta, afec-

tando la produccidn, crecimiento y desarrollo del &rbol.

Estudios realizados en Bahfa (16) en suelos hidromdrficos, durante cinco
afios de observaciones, mostraron que en las Areas mal drenadas las cose-
chas fueron 60X menores que en el Area moderadamente drenada y se presume

que influye tambi&n sobre la distribucidn de las cosechas en el afo.

De otro lado, se ha demostrado (Hardy 10) que los procesos fisiolégicos
que intervienen en la produccidn de mazorcas disminuyen progresivamente
conforme la humedad del suelo baja de 50 a 701 del contenido total de agua
"aproxivechable" y cesan completamente al punto de marchitez. Por lo tan-
to, al definir o seleccionar una zona o regién para cacac se deberd tener
conocimiento de 1la intensidad y duracién de los perlodos secos o hiimedos
con relacién a la carga de frutos del Arbol y su estado fenoldgico, ya

que en casos severos puede pregentarse hasta la muerte de los Arboles.

Experiencias anteriores realizadas por Garcfa y Montoya (9) al relaclonar
la produccidn y los excesos hfdricos en Costa Rica, permitieron establecer
que los rendimientos mnuales de cacao seco aumentan paralelamente a los
excesos de agua en el suelo hasta alcanzar un nivel Sptimo de 1885mm para
decrecer cuando estos son mayores. No obstante podemos decir que la pro-
duccidn estd en estrecha relacién tanto a la precipitacidn en intensidad
y distribucién mensual, como el tipo de suelo, en capacidad de retencién
de humedad y textura (15). Se concluye que el cacao es poco tolerante a

la sequla, pues sus hojas mueren al perder del 17 al 25%del agua contenida.

5. Radiacidn y Luminosidad

Los efectos de la radiacidn solar sobre los procesos fisloldégicos de las
plantas, pueden considerarse bajo dos aspectos principales: efectos tér-
micos o de calor y efectos luminicos. Los efectos térmicos estdn en fun-

cidn de la temperatura del aire y del suelo y estos estdn estrechamente



relacionados con el crecimiento de los tejidos de la planta, la activldad

metabélica y la transpiracién (7, 10).

Los procesos de fotosintesls, movimiento

estomatal y expansidn de cédulas

en clertos tejidos, son sefalados por Hardy (8), como-los mds importantes

procesos que dependen del efecto lumfinico de la radiacidn sclar. No obs-

tante, el comportamiento fisioldgico del

arbol, desde el punto de vista

lumfnico, se basa en las interacciones entre intensidad de luz (sombrio)

fertilizacidn y edad de la planta.

Ortiz y Rodrfguez (14) establecleron que
tanclia en el sostenimlento de los frutos
ocurrencia del evento, se presume que la
se le puede atribulr a la reparticidn de

sino a la ubicacién misma de ellos en el

la radiacidn solar cobra lmpor-
15 a 30 dfas anteriores a la
pérdida de frutos no solamente
forosistetizados hacla los frutos

arbol.

El aumento de la productividad fotosintética, no significa necesarlamente

un aumento directo de los rendimlentos.

5in embargo, para alcanzar la

productividad mdxima se requlere establecer un punto optimo de equilibrio

integrando las variables de produccidn

(E{sicas y bloldglicas: agua, som~

brfo, nutricién, podas, etc) y que conforman ¢l modelo de manejo de los

rendimlentos maximos.
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