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Resumen
Se describen los estudios relacionados con los efectos de los factores 
abióticos sobre el intercambio de gases en cacao. Especialmente 
se hace referencia a los estudios realizados en Venezuela. En 
función de los resultados descritos se plantea la importancia y 
necesidad de establecer plantaciones agroforestales  donde el cacao 
necesariamente esté bajo sombra parcial. Se propone un esquema 
de las relaciones que se establecen entre los diferentes parámetros 
microclimáticos y cómo afecta tanto procesos fisiológicos y de 
producción en un sistema agroforestal con cacao. Finalmente, se 
plantea la necesidad de seguir con evaluaciones ecofisiológicas de 
cultivares de cacaos venezolanos, los cuales deben ser integrados a 
estudios de diversidad genética y evaluaciones morfológicas y de 
producción que se conducen en el país.

Palabras clave: Microclima, factores abióticos, relaciones hídricas, 
Theobroma.

Abstract
Studies related to the effect of abiotic factors on gas exchange in 
cocoa are described. Studies carried out in Venezuela are mentioned. 
According to results reported the importance of agroforestry systems 
is suggested where cacao plants would be growth under partial 
shade. The relation between some microclimatic variables and its 
effects on physiological and yield process are proposed. Finally it 
is important to continue ecophysiological studies of Venezuelan 
cultivars associated with genetic and morphological evaluations 
developed in the country 

Keys words: Abiotic factors. Water relations, Theobroma.

1.  Introducción

Teobroma cacao perteneciente a la familia Malvaceae, ha 
sido la única especie en el genero Teobroma explotada 
por siglos comercialmente para la elaboración de 
chocolates y sus derivados. Hace aproximadamente 
15 años, la pulpa del Copoazú (T. grandiflorum) 
también comenzó a explotarse, especialmente en el 
norte del Brasil para la elaboración de jugos, helados, 
cremas (Claret de Souza, 1999) y sus semillas también 
están siendo usadas para la elaboración de finos 
chocolates (Carvalho et al., 1999). Teobroma cacao 
esta distribuido desde México hasta el Amazonas en 
una gran diversidad de ambientes que ha propiciado 
una alta cantidad de tipos o cultivares, producto de 
procesos de domesticación y adaptación a condiciones 

climáticas muy particulares. Esto ha conllevado a 
que podamos tener una diversidad de cultivares con 
respuestas o tolerancia a variaciones y fluctuaciones 
de los parámetros  microclimáticos (Almeida y Valle, 
2007). Además el hecho de ser una planta poco 
tolerante a altas exposiciones solares ha conllevado a 
la propuesta de varios sistemas agroforestales donde 
las necesidades de fertilización y manejo de luz 
cambian.  Aún es necesario entender como funcionan 
tales sistemas, por lo que es imperante estudiar la 
integración de las especies en el sistema. En este 
sentido este trabajo revisa los trabajos que han evaluado 
el comportamiento ecofisiológicos de cultivares vene-
zolanos además de establecer las interrelaciones entre 
los factores abióticos y sus efectos sobre algunos 
variables ecofisiológicas.
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2.  Evaluaciones ecofisiológicas 
con variación de parámetros 
microclimáticos

Se ha planteado que el cacao proviene de Sur América 
(Motamayor et al., 2002) y es una especie adaptada a 
la sombra. Al respecto se ha dicho “El cacao es un ár-
bol tolerante a la sombra pero no es específicamente 
un árbol de sombra” (comunicación personal Alvim a  
C.A.S. Souza y L.A.S. Diaz). (Souza y Diaz, 2004). A 
tal respecto se ha reportado que las plantas de cacao de 
los dos tipos fundamentales (Criollo y Forastero) y el 
híbrido entre estas dos tipos (Trinitario) se saturan a 
densidades de flujo fotónico comprendidas entre 400 
a 600 µmol m-2 s-1, intensidades que constituyen entre 
25 y 30 % de la radiación máxima en un día despejado 
(Balasimha et al., 1991; Raja Harun y Hardwick 1987; 
Barrera, 2006; Vespa, 2008), y donde las tasas máximas 
de asimilación de CO2 no sobrepasan entre 6 a 7 µmol 
m- 2 s-1. Esto comprueba la necesidad de mantener las 
plantas de cacao bajo sombra parcial tanto en etapa de 
crecimiento como de producción. Menores tasas han 
sido reportadas en las variedades Guasare y Porcelana 
creciendo en altas radiaciones comparadas con las que 
crecen a bajas radiaciones (Azócar et al., 1999; Gómez, 
2002; Barrera, 2006). Un aspecto relevante de la poca 
tolerancia del cacao a altas radiaciones por parte del 
cacao, es el tiempo de vida promedio de las hojas que 

se ha estimado que es de 450 y 250 días en plantas 
bajo sombra o a plena exposición solar, respectivamen-
te (Muller et al., 1993). Indudablemente que estos tra-
bajos apoyan e indican la necesidad de cultivar el cacao 
bajo sombra (Almeida y Valle, 2007).

El punto crucial en sombra es la intensidad que 
debe haber alrededor de las plantas de cacao y esto es 
importante ya que afecta otros factores microclimáticos 
como la temperatura, la humedad relativa, evaporación 
y disponibilidad de agua en el suelo además de 
factores que influyen en la fertilidad de la plantación 
como velocidades de incorporación de hojarasca 
que sumados afectan tanto el crecimiento del cacao 
como su producción (Beer et al., 1998). El cuadro 1 
describe algunas conclusiones del comportamiento 
de los diferentes tipos de cacao en varias condiciones 
de luz, temperatura y agua en el suelo que han sido 
revisados por Almeida y Valle (2007). Se resalta 
que necesariamente las plántulas de cacao deben ser 
sembradas bajo sombra parcial, en la cual las plantas 
mantienen mayores concentraciones de clorofila que 
influye en mayores tasas de asimilación de CO2. Un 
aspecto importante, ya descrito para otros cultivos, es 
la variabilidad de respuestas que se pueden encontrar 
en los diferentes cultivares ante variaciones de los 
diferentes parámetros como lo es la temperatura 
y luz y disponibilidad de agua. Es de resaltar que 
las plantas de cacao manifiestan ajustes osmóticos 

Cuadro 1. Efectos de condiciones de Luz, temperatura y agua en el suelo sobre algunos parámetros fisiológicos de cacao de 
diferentes edades. 

Luz Temperatura Agua en el suelo

*La capacidad fotosintética y contenido de 
clorofila incrementan paralelamente. La 
actividad de Rubisco aumenta con la cantidad 
de clorofila y esta última puede ser usada como 
indicador del desarrollo de cloroplastos (Baker 
et al., 1975).

*Plántulas crecen lentamente a plena 
exposición (Almeida y Valle, 2007).

*Hojas sombreadas presentan mayores 
concentraciones de clorofila (Merkel et al., 1994)
*Aumentos de fotosíntesis con aumentos de 
Radiación (DFF) hasta valores de  400 a 700 
µmol m-2 s-1  (Balasimha et al., 1991; Vespa, 2008).

*La capacidad de las accesiones para crecer 
en diferentes condiciones  esta relacionado a 
factores genéticos (Hutcheon, 1973).

*Existe una variabilidad genética en 
respuesta a temperatura (Daymon y Hadley, 
2004).

*Temperaturas entre 20 y 30 oC en el 
suelo son las óptimas para mayores 
conductancias estomáticas (Amorin y Valle, 
1993).

*Se ha obtenido óptimos de temperatura 
de 33 oC para incremento de peso seco de 
plántulas (Sena y Kozlowski, 1987).

*La resistencia al déficit de agua se da a 
través de un ajuste osmótico (Rada et al., 
2005).

*Significativos incrementos de K y P se dan 
en procesos de deshidratación. Ψ =  1,5  MPa 
(Almeida et al., 2002).

*Los genotipos mantienen 90 % de agua a
Ψ =  1,0 MPa y llegan gradualmente a 50 % a 
Ψ =  3,5 MPa (Almeida et al., 2002).
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en la medida que el déficit de agua es mayor y un 
aspecto ya evaluado en cultivares venezolanos es la 
diferencia en las eficiencias de uso de agua que se 
presentan entre cultivares (Pereyra, 2007; Pereyra et 
al., 2007). Esto demuestra la imperiosa necesidad de 
estudios específicos de los cultivares y su relación con 
la producción de mazorcas, cantidad de semillas y 
calidad de estas últimas.

Recientemente se han llevado a cabo en el país 
unas primeras evaluaciones de 53 accesiones de ca-
cao (32 en la estación Padrón, Tapipa, estado Miranda 
(Pereyra, 2007) y 21 en la Estación Chama, estado 
Zulia). El promedio general de tasa de asimilación 
esta entre 4 y 4,4 µmol m-2 s-1 para épocas de lluvias y 
en épocas de sequía disminuyeron a valores entre 2,4 y 
3 µmol m-2 s-1. Tales disminuciones se deben a cierres 
estomáticos, los cuales fueron mayores en la estación 
Padrón que en la estación Chama (Cuadro 2). 

Lograr una sombra que sea aproximadamente un 
60 % de la luz  que llega al dosel del sistema sería quizás 
lo más apropiado para la mayoría de los cultivares. 
Experiencias que han evaluado intensidades de luz 
y el comportamiento fisiológico de cacao criollos 
(Porcelana y Guasare) y lograr las mayores tasas 
fotosintéticas permiten recomendar esta cantidad 
de sombra en este tipo de cacaos (Barrera, 2006). 
Indudablemente que tal condición puede lograse 
con la siembra de árboles que incluso pueda tener 
otros usos, tales como maderable (Cubillo, 1993), 
producción de frutos (Alvim y Nair, 1986; Paredes, 
1993; Rodríguez, 1993; Jaimez y Franco, 1999) o 
en el caso de regiones con bosques es usar la misma 
sombra de los árboles que forman parte del sistema. 
Hay que tener presente en condiciones de campo, que 
la variación en la luz influye en cambios de los otros 
parámetros, lo que implica un manejo en una gama de 
variación de todos los parámetros.

Se plantea entonces, el manejo del cacao en un 
sistema agroforestal que pudiera estar dividido en 
dos o tres estratos en función de los componentes 
del sistema. Estos sistemas constituyen complejos de 
interacción y funcionamiento que han demostrado ser 
una alternativa social, económica y de conservación 
en el medio tropical y han permitido diversificar 
la producción (Nair, 1991). En los trópicos se 
encuentran diferentes combinaciones de sistemas 
agroforestales que varían de acuerdo a la región, 
posibilidades económicas y factibilidad de mercado 
de los componentes del sistema. En la mayoría de las 
nuevas combinaciones agroforestales el manejo se ha 
realizado tomando como ejemplo experiencias de los 
sistemas agroforestales tradicionales, incluyendo la 
fertilización aplicada. En muchos casos se desconoce 
si los aportes nutricionales a través de fertilizantes 
complementan lo faltante, o si, al contrario son 
sobredosis y gastos innecesarios y para el caso de 
experiencias con cacao las evaluaciones con diferentes 
tipos de fertilización ha dado resultados que varían y 
que pueden ser debido a tipos de suelo, aplicaciones 
de fertilizaciones en diferentes momentos de dispo-
nibilidad de agua entre otros (Souza y Dias, 2005). Se 
ha planteado que altas fertilizaciones son necesarias 
en cacaos sin sombra (Murray, 1966; Owusu, 1978,). 
En todo caso, la diversificación del sistema que incluya 
algunas especies que dan sombra al cacao y que 
tradicionalmente se les ha llamado sombra temporal 
caso de las musáceas, con la combinación de especies 
maderables o con otro tipo de árbol frutal, además del 
cacao, son una alternativa económica para pequeños y 
medianos productores.

Poco se ha evaluado el efecto de la densidad 
de siembra adecuada de cada especie para dar la 
sombra requerida para el cacao. Esto va a depender 
del tamaño de copa, distribución de ramas y hojas 

Cuadro 2. Promedios de Asimilación de CO2 (A), conductancia estomática (gs) y eficiencia de uso de agua (EUA) en accesiones 
de cacao de los bancos de germoplasma de la estación Padrón, Tapipa y Chama El Vigía en la época de Lluvia (LL) y sequía (S). 
(Fuente: Pereyra, 2007, modificado).

A (µmol m-2 s-1) gs (mmol m-2 s-1)
EUA

(mmol CO2 mol H2O-1)

Tapipa
32 accesiones

LL (n = 192)
S (n = 192)

3,95 ± 0,19
2,38 ± 0,16

73,1 ± 5,1
48,0 ± 2,7

3,72 ± 0,28
2,53 ± 0,19

Sur del Lago
21 accesiones

LL (n = 192)
S (n = 192)

4,43 ± 0,24
2,98 ± 0,25

144,3 ± 16
134,1 ± 21

3,17 ± 0,23
2,53 ± 0,28
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lo que puede dar diferentes ambientes  y duraciones 
de haces e intensidades de luz. Por tal razón ante tal 
panorama de diversidad se requiere el esfuerzo de 
entender el sistema más que sólo un cultivo. La figura 
1 es un esquema propuesto que explica las múltiples 
interacciones (ambiente x respuestas fisiológicas) 
que podemos encontrar en un sistema agroforestal 
que incluya el cacao. Se plantean cuatro variables 
(Densidad de Flujo de fotones fontosintéticos, DFF, 
fertilización, temperatura foliar y agua en el suelo) 
con sus ejes respectivos de variación Tomando como 
punto central las plantas de cacao encontramos que 
las intensidades de luz no deben sobrepasar los 1000 
µmol m-2 s-1. Mayores intensidades de luz pueden 
traer efectos fotoinhibitorios, menor duración de las 
hojas y en algunos momentos del año problemas de 
déficit hídricos que aunado a mayores diferencias de 
presión de vapor de agua entre la hoja y el aire (DPV), 
pueden producir menores potenciales hídricos, cie-
rres estomáticos y en consecuencia menores tasas 
de asimilación de CO2 (A). Si deseamos mayores 
radiaciones debemos considerar que también tendre-
mos una mayor temperatura foliar (que es cercana a 

la temperatura alrededor de ellas) y además implica 
una mayor fertilización, especialmente de K y como 
algunas investigaciones han señalado; altas dosis de N 
que pueden disminuir la fotoinhibición en plantas de 
sombra (Mohotti y Lawlor, 2002). Cultivar el cacao en 
ambientes muy sombreados conlleva a menores tasas 
de asimilación de CO2 y también a menor producción 
de frutos. Con respecto a disponibilidades de agua 
ya existen reportes que tanto por déficit de agua o 
excesos las plantas de cacao ajustan osmóticamente 
(Rada et al., 2005, Vespa, 2008). Como se aprecia 
es un ambiente microclimático complejo de varias 
variables que interactúan y que influyen además en la 
dinámica de poblaciones de insectos e incidencia de 
enfermedades.

3.  Perspectivas de mejoramiento: el 
caso Venezolano

En el caso de Venezuela la evaluación fisiológica de los 
diferentes cultivares criollos han sido poco estudiado. 
Un primer trabajo en este aspecto, que abarco el estudio 

Figura 1. Esquema de las interacciones de algunas variables abióticas (Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (DFFF), Fertilización, 

Disponibilidad de agua) y temperatura foliar y sus efectos sobre la asimilación de CO2 (A) y producción de cacao en un sistema agroforestal. 

DPV= Diferencia de presión de vapor de agua entre la hoja y el aire.



• 257

Revista Forestal Venezolana, Año XLII, Volumen 52(2) julio-diciembre, 2008

Ecofisiología del cacao (Theobroma cacao): su manejo en el sistema agroforestal...,  pp. 253-258

de 32 cultivares, encontró una diferenciación notable 
en las características fisiológicas entre los diferentes 
cultivares en temporadas de disponibilidad de agua 
(sequía y lluvias) que indican una alta plasticidad 
fenotípica y/o fisiológica, los cuales nos permitirían 
seleccionar algunos cultivares para diferentes 
ambientes o para maximizar la producción (Pereyra, 
2007; Pereyra et al., 2007). Tal trabajo coincide por 
lo reportado por Barrera (2006) quien encuentra 
diferencias en las tasas de asimilación de CO2 tanto 
en lluvias como en sequías en diferentes condiciones 
de luz entre los cultivares Porcelana y Guasare además 
de diferencias en las respuestas de cierre estomático 
en momentos de poca disponibilidad de agua. Por 
esta razón uno de las primeras trabajos a realizar es  
identificar aquellos cultivares como mayor potencial 
productivos identificados por algunos parámetros de 
rendimientos (plantas con mayor número de frutos o el 
peso seco de semilla por fruto) e identificar su relación 
con algunos parámetros fisiológicos como máxima 
fotosíntesis, tolerancia a déficit hídrico, y condiciones 
de luz a fin de tener una mejor caracterización de 
los cultivares y tener un continuo de cultivares que 
se adaptan a varias intensidades de luz. Es decir 
dependiendo del sistema agroforestal propuesto que 
va a dar rangos de luz variable se pueden proponer 
cultivares. Este mismo concepto es aplicado para la 
selección de cultivares tolerantes al déficit hídrico.

Los mecanismos bioquímicos y fisiológicos de 
resistencia de enfermedades en cacao ha sido poco 
estudiados (Ríos, 2004). Probablemente en cacaos fo-
rasteros tales mecanismos han sido mayormente 
desarrollados que en cacao criollos. Hay evidencias 
que algunas sustancias bioquímicas (como fenoles) 
son parte de mecanismos de defensa contra enfer-
medades antes o después de la infección. Existen 
recientes trabajos que las fotoalexinas son marcadores 
bioquímicos que se pueden usar como mecanismo de 
defensa (Ríos, 2004). Trabajos en relación a esto 
debieran comenzarse en los cacaos criollos. 

Como se aprecia en lo que respecta a Venezuela 
y el trabajo futuro orientado a rescatar cacaos criollos 
es imperante aún lograr entender las diferencias en 
respuestas de las diferentes cultivares a varias condi-
ciones microambientales además de relacionar esto 
con variables de rendimiento y así poder tener reco-
mendaciones de uso de cultivares de cacao para las 
diferentes regiones del país.
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