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RESUMEN

La creciente variabilidad climatica asociada a fendémenos como El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENOS) representa un riesgo creciente para cultivos tropicales perennes altamente
sensibles a la temperatura, como el cacao (Theobroma cacao L.). El presente estudio
tuvo como objetivo analizar la respuesta fotosintética del cacao frente a la variacion
térmica asociada con El Nifio, relacionando la temperatura ambiental con la actividad
fotosintética y el rendimiento del cultivo, para valorar su vulnerabilidad térmica desde
un enfoque fisiologico. Metodoldgicamente, se desarrolld un estudio cuantitativo de
caracter analitico basado en la integracion de literatura cientifica y registros climaticos
y productivos, organizando la informacion en tablas y figuras segun los rangos térmicos
y su correspondencia con la respuesta fotosintética, el fotosistema II y el rendimiento.
Los resultados evidenciaron una respuesta no lineal y dependiente del proceso evaluado:
la conductancia estomatica se favorece entre 20-30 °C, la eficiencia del fotosistema II
alcanza su maximo entre 24,1- 25,6 °C, y la asimilacion de CO2 se optimiza entre 30-
33 °C, mientras que por encima de 30 °C la vulnerabilidad fisiolégica aumenta segin
la radiacion, el déficit de presion de vapor y el genotipo. Se concluye que el riesgo
fotosintético asociado con el fenomeno El Nifio depende de la coincidencia de multiples
variables ambientales y no de un unico umbral térmico.

Palabras clave: Cacao (Theobroma cacao L.), fotosintesis; estrés térmico; fotosistema
I1, El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS).
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Respuesta fotosintética del cacao (Theobroma cacao L.) frente al estrés
térmico asociado con el nifio en escenarios de variabilidad climatica

Fleitas-Diaz, M., et al.

ABSTRACT

The increasing climate variability associated with phenomena such as El Nifio-Southern
Oscillation (ENSO) represents a growing risk for temperature-sensitive perennial
tropical crops such as cacao (Theobroma cacao L.). This study aimed to analyze the
photosynthetic response of cacao to thermal variation associated with El Nifio, relating
ambient temperature to photosynthetic activity and crop yield, in order to assess its thermal
vulnerability from a physiological approach. Methodologically, a quantitative analytical
study was conducted based on the integration of scientific literature and available
climatic and productive records, organizing the information into tables and graphs
according to reported temperature ranges and their correspondence with photosynthetic
response, photosystem II functioning, and yield. Results showed a nonlinear response
that varied depending on the physiological process evaluated: stomatal conductance was
favored between 20-30 °C, photosystem II efficiency peaked between 24.1-25.6 °C, and
CO2 assimilation was optimized between 30-33 °C, while above 30 °C physiological
vulnerability increased depending on radiation, vapor pressure deficit, and genotype. It is
concluded that the photosynthetic risk associated with El Nifio depends on the coincidence
of multiple environmental variables rather than a single thermal threshold.

Keyword: Cacao (Theobroma cacao L.), photosynthesis, heat stress, photosystem 11, El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO).

INTRODUCCION

La creciente variabilidad de las
condiciones ambientales asociada al cam-
bio climatico esta intensificando los facto-
res negativos que pueden comprometer la
productividad de los cultivos tropicales,
especialmente frente a las modificaciones
proyectadas en la temperatura, la precipi-
tacion y la frecuencia de eventos climaticos
extremos (Fleitas ef al., 2026 y Obahound-
jeetal., 2026).

Entre los principales fendémenos
que explican la variabilidad climéatica in-
teranual se encuentra El Nino-Oscilacion
del Sur (ENOS), el cual es un sistema de
interaccion entre el océano Pacifico tropi-
cal y la atmésfera que consigue modificar
los patrones de temperatura y precipitacion
a escala regional (Botero y Barnes, 2022 y
Kamil et al., 2024). Tales modificaciones,
adquieren gran importancia en los sistemas
agricolas tropicales, debido a que pueden
alterar tanto la disponibilidad de agua como
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el régimen térmico de la zona, con lo que
condiciona procesos fisiologicos esenciales
para el correcto crecimiento, desarrollo y
productividad de los cultivos (Tullu y Hab-
tegebreal, 2025 y Gurazada et al., 2026).

En cultivos perennes como el cacao
(Theobroma cacao L.) este fendbmeno pre-
senta particular interés debido a su elevada
sensibilidad a las condiciones ambientales
y a la estrecha relacion existente entre tem-
peratura, disponibilidad de agua, radiacion
y funcionamiento fotosintético (Gonzalez
et al., 2025). La productividad del cacao
depende de la capacidad de las hojas para
mantener una adecuada captacion y trans-
formacion de la energia luminosa, fijacion
de CO: y la producciéon de fotoasimilados
(Ibe et al., 2024; Benjamin et al., 2025 y
Da Vitéria et al., 2026).

Por tanto, la persistencia de con-
diciones ambientales desfavorables altera
procesos fisiologicos esenciales y reper-
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cuten posteriormente sobre la floracion, el
cuajado, el crecimiento de las mazorcas,
la acumulacién de biomasa, entre otros, lo
que compromete potencialmente el rendi-
miento final (Benjamin et al., 2025). En el
caso de la temperatura, es reconocida como
un factor determinante de la fisiologia del
cacao, debido a su influencia sobre la acti-
vidad fotosintética y el balance energético
de las hojas (Mateus et al., 2023).

Aunque la especie puede mantener
su actividad fotosintética dentro de un in-
tervalo relativamente amplio, su respues-
ta depende del genotipo, estado hidrico,
radiacion y capacidad de aclimatacion,
situdndose las condiciones favorables se
sitian aproximadamente entre 20 y 30 °C
(Dhamira y Anggrasari 2024). Desde esta
optica fisioldgica, las plantas de cacao al-
canzan una mayor eficiencia potencial del
fotosistema II (aproximadamente entre
24,1 y 25,6 °C) estimada mediante la re-
lacion entre la fluorescencia variable (Fv)
y la fluorescencia maxima (Fm), lo que re-
presenta una condicion favorable para el
funcionamiento del aparato fotosintético y
no un limite de tolerancia del cultivo (Leiva
et al., 2024; Stéphane et al., 2026 y Suarez
etal., 2026).

A pesar de la evidencia sobre la sen-
sibilidad térmica del cacao, resulta necesario
profundizar en la relacion entre la variacion
de la temperatura y el comportamiento de la
fotosintesis, particularmente en condiciones
que puedan superar aquellas favorables para
el funcionamiento del aparato fotosintéti-
co. El escenario climatico asociado con El
Niflo durante la presente etapa proporciona
un marco pertinente para examinar esta re-
lacion y valorar sus posibles consecuencias
sobre el desempefo productivo del cultivo
para el proximo ano 2027.

Fleitas-Diaz, M., et al.

El estudio tiene como objetivo ana-
lizar la posible respuesta fotosintética del
cacao (Theobroma cacao L.) frente a la
variacion térmica asociada con El Nifo
durante la actual temporada 2026 - 2027,
relacionando la temperatura ambiental con
la actividad fotosintética y el rendimiento
del cultivo, determinando su corresponden-
cia con variaciones productiva que valore
la vulnerabilidad térmica del cacao desde
el analisis fisiologico.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd un estudio cuantitativo
de caracter analitico basado en la integra-
cién de informacion climatica, fisiologica
y productiva del cacao (Theobroma cacao
L.). La temperatura se estableci6 como va-
riable principal de andlisis, mientras que la
actividad fotosintética, el funcionamiento
del fotosistema II y el rendimiento fueron
considerados variables de respuesta. La in-
formacion se obtuvo de literatura cientifica,
registros climaticos y productivos disponi-
bles, priorizando datos cuantitativos com-
parables entre condiciones térmicas.

Los datos fueron organizados en
tablas y figuras segun los rangos de tempe-
ratura reportados y su correspondiente res-
puesta fotosintética, comportamiento del
fotosistema II y rendimiento. Se analiza-
ron particularmente los intervalos térmicos
asociados con cambios en la actividad foto-
sintética y en la relacion entre fluorescencia
variable y fluorescencia maxima, conside-
rando el intervalo de 24,1-25,6 °C como
referencia fisioldgica de mayor eficiencia
potencial del fotosistema II y no como li-
mite de tolerancia térmica.

La relacion entre las variables se
examind mediante andlisis descriptivo y
representaciones graficas, incluyendo gra-
ficos de dispersion, curvas de respuesta y
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lineas de tendencia cuando la disponibili-
dad y comparabilidad de los datos lo per-
mitieron. Los patrones identificados se
contrastaron con las condiciones térmicas
asociadas con El Nifio durante la actual
etapa, con énfasis en lo esperado para el
afio 2027, para interpretar la posible co-
rrespondencia entre la variacion térmica, la
respuesta fotosintética y el rendimiento del
cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Conforme a lo descrito en la me-
todologia, el andlisis permiti6 identificar

Tabla 1.

Fleitas-Diaz, M., et al.

la relacion entre la variacion térmica y di-
ferentes componentes de la respuesta fo-
tosintética del cacao (Theobroma cacao
L.), considerando ademas la radiacion, el
estado hidrico y la respuesta productiva
como factores moduladores. Los resultados
muestran que la respuesta fisiologica no se
concentra en una Unica temperatura Opti-
ma, sino que presenta diferencias segun el
proceso evaluado (Tabla 1).

Los resultados evidencian que la re-
lacion entre la temperatura y la actividad
fotosintética del cacao no es lineal, sino que

Rangos térmicos y respuesta fisiologica del cacao (Theobroma cacao L.).

Rango Proceso fisiologico

térmico (°C) evaluado

Respuesta observada

Conductancia estomatica y

20-30
flujo hidrico foliar
Eficiencia potencial del

24,1 -25,6 fotosistema II (relacion

Fv/Fm)

30-33 Asimilacion neta de CO,
Conductancia estomatica y

>30

fotosistema II

Rango favorable para la actividad fotosintética;
mayor conductancia, intercambio gaseoso y el
funcionamiento estomatico y flujo de agua

Valores maximos de fluorescencia
variable/maxima; condicion fisioldgica Optima,
maxima eficiencia fotoquimica potencial dentro

del rango analizado.

Mayores tasas de asimilacién de CO, reportadas

en esta ventana térmica

Cierre estomatico progresivo; afectacion del
centro de reaccion P680 y del complejo OEC;
disminucién de la tasa fotosintética, incremento
de la sensibilidad fisiologica, condicionado por
radiacién, déficit de de

presion vapor,

disponibilidad hidrica y genotipo.

Nota. Los rangos corresponden a la sintesis analitica de las respuestas fisiologicas consideradas y no constituyen

umbrales universales de tolerancia térmica.

describe una curva de respuesta con un Opti-
mo relativamente estrecho. Entre 20 y 30 °C
se favorecen la conductancia estomatica y el
flujo hidrico foliar, lo que se traduce en tasas
fotosintéticas mas altas (Baque et al., 2024).
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Dentro de este intervalo, el rango
de 24,1 a 25,6 °C constituye el punto de
mayor eficiencia potencial del fotosistema
II, estimado mediante la relacion entre la
fluorescencia variable y la fluorescencia
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maxima (Fv/Fm); no obstante, este valor
debe interpretarse como una condicion fi-
siologica favorable y no como un limite de
tolerancia térmica del cultivo, tal como se
estableci6 en la metodologia.

De manera complementaria, se han
reportado tasas maximas de asimilacion
de COz2 en plantulas dentro de un interva-
lo ligeramente superior (30-33 °C), lo que
sugiere que distintos procesos del aparato
fotosintético alcanzan su 6ptimo en puntos
térmicos no necesariamente coincidentes.

Superado el umbral de 30 °C, el sis-
tema fisiologico del cacao ingresa en una
fase de vulnerabilidad creciente. Se ob-
serva cierre estomatico progresivo y una
afectacion directa sobre el fotosistema II,
particularmente sobre el centro de reaccion
P680 y el complejo de evolucion de oxi-
geno (OEC), estructuras responsables de la
fotdlisis del agua y del inicio del flujo de
electrones. El deterioro de estas estructuras
reduce la capacidad de la hoja para utilizar
la energia luminosa captada, lo que se tra-
duce en una disminucion progresiva de la
tasa fotosintética neta.

Este resultado adquiere especial
relevancia al considerar que Vizuete ef al.

(mayor conductancia y flujo de agua)

Rango favorable para actividad fotosintética

Fleitas-Diaz, M., et al.

(2024) identificaron temperaturas anuales
de 18— 26 °C entre las condiciones aso-
ciadas con areas de diferente aptitud agro-
ecoldgica para el cacao en la Amazonia
ecuatoriana. Sin embargo, dicho intervalo
describe condiciones de aptitud territorial y
no debe confundirse con una temperatura
Optima instantanea para la fotosintesis.

Respuesta diferencial del aparato foto-
sintético

La figura 1 muestra que la respuesta
fotosintética del cacao frente a la tempera-
tura es no lineal y depende del proceso fi-
siologico evaluado. La curva A indica que
el aparato fotosintético alcanza su maximo
alrededor de 25,6 °C, asociado con mayo-
res valores de fluorescencia variable/fluo-
rescencia maxima y mayor eficiencia del
fotosistema II. La curva B alcanza su maxi-
mo aproximadamente a 33 °C para la asi-
milacion de dioxido de carbono. A partir de
30 °C se sefiala una zona de estrés térmico,
caracterizada por una reduccion progresiva
de la fotosintesis, cierre estomatico y afec-
tacion del fotosistema II.

La comparacion permite distinguir
dos escalas de andlisis: mientras las con-
diciones agroecoldgicas determinan la ap-

Zona de estrés térmico
(reduccion progresiva de fotosintesis,
cierre estomatico, afectacion PSII)

Optimo del aparato —
fotosintético
(Méxilos valores de Fv/Fm;
mayor eficiencia del PSlI)

Optimo de asimilacién de
CO, (Mayores tasas
observadas en plantulas)
Pd

A/

\\B

i

N\

. B

N

Respuesta / Eficiencia Fotosintética

N

20 24 256

30 33

Temperatura (°C)

Figura 1: Respuesta diferencial de los procesos fotosintéticos del cacao frente al incre-

mento de la temperatura.
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titud general del territorio, los resultados
fisiologicos obtenidos en el presente ana-
lisis permiten identificar ventanas térmicas
asociadas con procesos especificos de la
actividad fotosintética.

En este contexto, el resultado obte-
nido coincide parcialmente con Mateus et
al. (2023), quienes encontraron que, bajo
un déficit de presion de vapor constante
de 0,9 kPa, el incremento de la temperatu-
ra desde 31/22 hasta 36/27 °C no produjo
necesariamente una disminucion inmediata
de la asimilacion neta de CO- en los geno-
tipos SCA 6 y PA 107. Por el contrario, las
tasas de asimilacion, transpiracion y con-
ductancia estomatica aumentaron con la
temperatura. Sin embargo, el incremento
térmico si estuvo acompanado por reduc-
ciones en la masa seca y el area foliar.

Este contraste resulta fundamental
para interpretar el presente analisis. Una
temperatura que mantiene o incluso incre-
menta temporalmente la asimilacion de
CO:z no necesariamente representa una con-
dicién Optima para el crecimiento integral
de la planta. Mateus et al. (2023) también
demostraron que la respuesta fotosintética
y la respuesta del crecimiento pueden des-
acoplarse bajo temperaturas elevadas. Por
ello, el intervalo de 30-33 °C identificado
en este estudio debe interpretarse como una
ventana asociada con elevada asimilacion
bajo determinadas condiciones, y no como
una temperatura universalmente Optima
para el desarrollo y productividad del ca-
cao.

La evidencia de Baque ef al. (2024)
también respalda la existencia de una res-
puesta fisiologica dependiente de la tem-
peratura y la radiacion. Estos autores ana-
lizaron conjuntamente ambos factores y
mostraron que la respuesta fisioldgica del
cacao cambia conforme se modifica la dis-
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ponibilidad energética y térmica. Los re-
sultados obtenidos permiten plantear que
la temperatura actiia como un regulador de
la actividad fotosintética, pero su efecto fi-
nal depende de las condiciones ambientales
bajo las cuales ocurre.

Temperatura, radiacion y funcionamien-
to fotoquimico

Al aumentar la temperatura por en-
cima del intervalo favorable identificado
para determinados procesos, la respuesta
fisiologica adquiere una mayor sensibili-
dad. Sin embargo, el andlisis no respalda
la utilizacién de 30 °C como un punto de
ruptura absoluto. Por encima de este valor,
la respuesta depende de la interaccion con
la radiacion, el déficit de presion de vapor,
el estado hidrico y la capacidad de aclima-
tacion del genotipo (Tabla 2).

Esta interpretacion es consistente
con los resultados de Suarez et al. (2026),
quienes encontraron diferencias importan-
tes entre genotipos de cacao en eficiencia
fotoquimica, transporte electronico, disipa-
cion no fotoquimica y capacidad de mante-
ner la funcionalidad fotosintética bajo las
condiciones naturales de campo.

Algunos genotipos mostraron ma-
yor estabilidad del fotosistema II frente a
combinaciones de elevada temperatura y
radiacion, mientras que otros presentaron
mecanismos diferenciales de fotoprotec-
cion. Por consiguiente, el incremento de
temperatura no debe interpretarse de mane-
ra independiente de la capacidad fisioldgica
del material vegetal para disipar o utilizar
la energia absorbida.

Los resultados muestran ademas la
influencia de la radiacion y como esta mo-
difica la interpretacion de la respuesta tér-
mica, donde, una elevada disponibilidad de
energia luminosa puede favorecer la foto-
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Tabla 2.
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Interaccion entre radiacion y temperatura sobre la respuesta fotosintética del cacao.

Condicion de radiacion y temperatura

Respuesta fisiolégica asociada

Conductancia estomatica relativamente

Baja radiacion (400-600 pmol m™=2 s,

independiente de la temperatura

alta y estable; menor riesgo de estrés

térmico agudo

Alta radiacion (800—1000 pmol m2 s!) con

Mantenimiento de tasas fotosintéticas

temperatura optima y
] ) altas en campo
sombreado/aclimatacion
o Intensificacion abrupta del estrés;
Alta radiacion (> 800 pmol m?2 s)

combinada con temperatura elevada

fotoinhibicién y dafio estructural del

aparato fotosintético

sintesis cuando existe suficiente capacidad
bioquimica para utilizarla; sin embargo,
cuando coincide con temperaturas elevadas
y una mayor demanda evaporativa, puede
incrementarse la presion sobre el aparato
fotosintético. Por tanto, el escenario de ma-
yor riesgo no corresponde necesariamente a
la temperatura maxima registrada de forma
aislada, sino a la coincidencia de tempera-
tura elevada, elevada radiacién y aumento
de la demanda atmosférica de agua.

Los resultados de Leiva et al. (2024)
permiten reforzar esta interpretacion, ya
que la respuesta a la radiacién mostro dife-
rencias entre los clones CCN51, FSV41 y
LK40. Asimismo, Da Vitoria et al. (2026)
encontraron respuestas diferenciales de la
eficiencia fotoquimica y de los carbohi-
dratos foliares entre genotipos sometidos a
diferentes regimenes de luz y sistemas de
cultivo. En consecuencia, la cantidad de ra-
diacion incidente no puede clasificarse de
manera universal como favorable o perju-
dicial; su efecto depende de la capacidad
del genotipo y del sistema de cultivo para
aprovechar, disipar o regular la energia ab-
sorbida.

En condiciones de elevada radia-
cion y temperatura, la alteracion del balan-
ce entre energia absorbida y energia utili-
zada puede incrementar la necesidad de
mecanismos fotoprotectores. Suarez et al.
(2026) demostraron que los genotipos de
cacao presentan estrategias diferentes de
fotoproteccion, incluyendo variaciones en
la disipacion no fotoquimica y en la capaci-
dad de mantener la eficiencia fotoquimica.
De manera complementaria, Da Vitoria et
al. (2026) observaron que la respuesta foto-
quimica y el metabolismo de carbohidratos
varian entre genotipos y sistemas de culti-
vo. Estos resultados respaldan la interpre-
tacion de que el riesgo fisiologico asociado
con la temperatura elevada depende tanto
de la magnitud del estrés como de la capa-
cidad de respuesta del material vegetal.

De la respuesta fotosintética al riesgo
productivo

La figura 2 resume la interaccion
entre la fotosintesis y el riesgo produtivo
y permite establecer que la temperatura
debe analizarse conjuntamente con la ra-
diacion; cuando ambas variables aumentan
simultineamente, la hoja puede enfren-
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1 Alta Rad 800-1000 pmol m-2 &1+

3 Sombreado/Aclimatacién Alta Rad >800 pmol m2 s+ T. Alta
8 Permite el mantenimiento de altas tasas El peor escenario. El estrés se intensifica

- < fotosintéticas, solo bajo condiciones de brutalmente (fotoinhibicién y dafio).

el ‘ adaptacién adecuadas en campo.

8

e

@

. o i b -2 -1

CE | BajaRad +T. Optima Baja Rad 400-600 umol m2 ™ + T. Alta
© . "
4 : 24 et La conductancia estoméatica puede mantenerse
% i il es:?{g:tr']f: gl oteelitesis relativamente alta independientemente de la
m | i temperatura. Menor estrés térmico agudo.

1 2L
T. Optima Temperatura T. Alta

Figura 2: Interaccion entre radiacién y temperatura en la respuesta fotosintética del

cacao.

tar una mayor carga energética y térmica,
mientras que el incremento de la demanda
evaporativa puede favorecer una reduccion
de la conductancia estomatica. Esta com-
binacion puede limitar la entrada de CO:2 y
modificar la capacidad de utilizacion de la
energia absorbida.

La relacion entre las respuestas fi-
siologicas identificadas y el rendimiento
debe interpretarse mediante una secuencia
causal y no como una equivalencia direc-
ta. Una reduccion de la conductancia esto-
matica puede disminuir la disponibilidad
interna de CO: y limitar la fijacion de car-
bono; simultaneamente, una elevada tem-
peratura y radiaciéon pueden aumentar la
demanda de mecanismos de proteccion fo-
toquimica. Si estas condiciones persisten y
superan la capacidad de aclimatacion de la
planta, la reduccion de la actividad fotosin-
tética puede disminuir la disponibilidad de
fotoasimilados destinados al crecimiento y
desarrollo reproductivo.

Estos resultados sugieren que la
ventana térmica favorable del cacao, re-
lativamente estrecha, enfrenta un riesgo
creciente de ser superada bajo el escenario
actual de El Nifio 20262027, particular-
mente durante los periodos de mayor in-
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solacion entre eventos de lluvia, cuando la
combinacion de temperatura elevada y alta
radiacion podria replicar las condiciones de
estrés fotoquimico descrito (Figura 3). Lo
que refuerza la pertinencia de estrategias
de manejo agroforestal, como el sombrea-
do parcial inferior al 30 %, en tanto amorti-
guador biofisico frente a la variabilidad tér-
mica proyectada para el bienio 2026-2027.

En este punto, resulta necesario
diferenciar entre una respuesta fisiologi-
ca puntual y una pérdida de rendimiento.
Lander et al. (2025), mediante un analisis
global de sistemas de producciéon de cacao
en Brasil, Ghana e Indonesia, encontraron
que una reduccion de aproximadamente 7
°C durante la estacion calida podia incre-
mentar sustancialmente el rendimiento, con
aumentos de hasta 31 %. Ademas, identi-
ficaron relaciones negativas entre tempera-
turas elevadas y produccion, evidenciando
que las condiciones térmicas pueden tras-
cender el nivel foliar y manifestarse en la
productividad del cultivo.

Sin embargo, el rendimiento no de-
pende exclusivamente de la fotosintesis.
Lander et al. (2025) también demostraron
la importancia de la polinizaciéon y de los
recursos disponibles para la planta, lo que
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Figura 3: Mecanismos fisioldgicos asociados al estrés térmico y sus posibles efectos

sobre el rendimiento del cacao.

confirma que la produccién final resulta
de la interaccion entre multiples procesos.
Por ello, los resultados del presente estudio
deben interpretarse como evidencia de vul-
nerabilidad fisioldgica potencial, no como
una estimacion directa de pérdidas produc-
tivas asociadas a una determinada tempera-
tura.

Esta variabilidad constituye una
oportunidad para la adaptacion. Ceccarelli
et al. (2024), mediante modelos de distri-
bucion climatica para Ecuador, proyec-
taron modificaciones importantes en las
areas adecuadas para el cultivo de cacao
bajo escenarios futuros y sefialaron la ne-
cesidad de promover genotipos con mayor
capacidad de adaptacion.

Implicaciones para El Nifio 2026-2027

La utilidad predictiva del analisis se
establece al contrastar las ventanas fisiol6-
gicas identificadas con las condiciones cli-
maticas asociadas al desarrollo de El Nifio
durante 2026-2027. En este contexto, se
debe considerar como un forzante climati-
co capaz de modificar el régimen térmico y
otras variables ambientales, pero no como

una causa que determine de manera directa
una temperatura foliar especifica.

Esta distincidon es particularmente
importante para evitar una interpretacion
lineal del fendmeno. La intensidad de El
Nino, expresada mediante anomalias de
temperatura superficial del océano Paci-
fico, no equivale directamente a un incre-
mento de igual magnitud en la temperatura
del aire sobre las plantaciones. Por ello, la
evaluacion del riesgo fisioldgico debe rea-
lizarse mediante variables que tengan una
relacion mas directa con el funcionamiento
foliar.

Gonzalez et al. (2025) aportan evi-
dencia particularmente relevante para esta
interpretacion, al encontrar sefiales de dis-
minucién de la productividad primaria bru-
ta asociadas con eventos de ENSO en zo-
nas cacaoteras de tierras bajas de América
Latina. Este resultado respalda la pertinen-
cia de considerar la actividad fotosintética
como una variable sensible a la variabili-
dad climatica asociada con ENSO, aunque
no permite atribuir las modificaciones ob-
servadas exclusivamente a la temperatura.
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Asimismo, Gurazada et al. (2026)
demostraron que ENSO puede favorecer la
ocurrencia de extremos térmicos asociados
con diferentes condiciones de humedad en
tierras agricolas a escala global. Esta evi-
dencia refuerza la necesidad de analizar el
riesgo mediante la combinacion de varia-
bles ambientales y no mediante un tnico
indicador climatico, para el cacao ecua-
toriano resulta mas apropiado vigilar si-
multaineamente la temperatura maxima, la
temperatura foliar, el déficit de presion de
vapor y la radiacion fotosintéticamente ac-
tiva.

A partir de los resultados obtenidos,
se propone la siguiente clasificacion opera-
tiva (Tabla 3) para el seguimiento del ries-
go fisiologico durante El Nifio 2026-2027:

Tabla 3.

Fleitas-Diaz, M., et al.

La utilidad de esta clasificacion
radica en identificar combinaciones am-
Asi,
una temperatura maxima superior a 33 °C

bientales potencialmente criticas.
no deberia interpretarse automaticamen-
te como evidencia de dafio fisioldgico; su
relevancia aumenta cuando coincide con
temperaturas foliares elevadas, déficit de
presion de vapor alto y radiacion intensa.
Esta aproximacioén es coherente con los
resultados de Mateus et al. (2023), quie-
nes demostraron que la respuesta térmica
del cacao puede cambiar sustancialmente
cuando el déficit de presion de vapor se
mantiene bajo control, y con Sudrez et al.
(2026), quienes evidenciaron diferencias
genotipicas en la respuesta a condiciones
de elevada temperatura y radiacion.

Indicadores climaticos propuestos para la vigilancia de la respuesta fotosintética del

cacao durante El Nirio 2026-2027

Condiciéon Alerta
Indicador (Unidad) Vigilancia

favorable fisiologica
Temperatura maxima (°C) <30 30-33 >33
Anomalia térmica (°C) <+1 +1la+2 >+2
Temperatura foliar (°C) 24-30 30-33 >35
Déficit de presion de vapor (kPa) 0,5-1,5 1,5-2,0 >2,0
Radiacion fotosintéticamente activa (umol m= s™') 300-800 800-1200 > 1200

Para las zonas productoras de Ecua-
dor, esta interaccion adquiere especial im-
portancia. Vizuete et al. (2024) demostra-
ron que la aptitud agroecoldgica del cacao
depende de la integracion de variables tér-
micas, hidricas, edéficas y topograficas.
Por tanto, una modificacion del régimen
climatico durante El Nifio puede alterar si-
multaneamente diferentes componentes del
ambiente productivo. La temperatura debe
interpretarse conjuntamente con la disponi-
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bilidad de agua y las condiciones del suelo,
especialmente en sistemas donde pueden
coexistir periodos de elevada humedad con
episodios de elevada demanda atmosférica.

En este sentido, la respuesta es-
perada en la zona ecuatoriana no deberia
extrapolarse directamente desde regiones
productoras donde El Nifio se manifiesta
principalmente mediante déficit hidrico. La
combinacion entre temperatura, precipita-
cion, humedad del suelo, radiacion y enfer-
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medades puede generar trayectorias fisio-
logicas diferentes. El presente analisis, por
tanto, no plantea que El Nifio produzca ne-
cesariamente un unico tipo de estrés, sino
que establece las condiciones bajo las cua-
les el incremento térmico podria adquirir
mayor importancia para el funcionamiento
fotosintético.

Implicaciones para el manejo y la adap-
tacion

Los resultados obtenidos también
permiten interpretar el sombreado como
una herramienta de regulacion microcli-
matica, mas que como una estrategia des-
tinada simplemente a reducir la radiacion.
Heming et al. (2022) demostraron que los
sistemas agroforestales se puede reducir la
temperatura maxima diaria hasta aproxi-
madamente 6 °C respecto de plantaciones
sin sombra, disminuyendo la exposicion
térmica del cultivo.

De complementaria,
Stéphane et al. (2026) encontraron que el

mancra

sombreado agroforestal puede mejorar la
eficiencia potencial del fotosistema II, eva-
luada mediante Fv/Fm, bajo condiciones
de estrés luminico. Con ello se respalda la
interpretacion de que el manejo de la radia-
cion puede contribuir a reducir la presion
sobre el aparato fotosintético cuando las
condiciones térmicas y luminicas se vuel-
ven desfavorables.

No obstante, el sombreado no debe
plantearse como una solucion universal.
Una reduccion excesiva de la radiacion
puede limitar la disponibilidad energéti-
ca necesaria para la fotosintesis, mientras
que una cobertura insuficiente puede dejar
al cultivo expuesto a temperaturas foliares
y cargas radiactivas elevadas. Leiva ef al.
(2024) y Da Vitoria et al. (2026) muestran
que la respuesta a la luz depende del clon
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o genotipo y del sistema de cultivo. Por
lo cual, la regulacion del sombreado debe
orientarse a mantener un balance entre pro-
teccion térmica y disponibilidad luminica.

En conjunto, los resultados mues-
tran que la respuesta térmica del cacao
presenta una naturaleza no lineal y depen-
diente del proceso fisioldgico. La maxima
eficiencia potencial del fotosistema II se
sitia alrededor de 25,6 °C, mientras que
la mayor asimilacién neta de CO: se ubi-
ca aproximadamente entre 30 y 33 °C bajo
las condiciones analizadas. Esta diferencia
demuestra que no existe una unica tempe-
ratura que pueda representar por si misma
el optimo fisiologico del cacao.

La evidencia contrastada con Ma-
teus et al. (2023), Leiva et al. (2024), Baque
etal.(2024), Lander et al. (2025), Suarez et
al. (2026) y Da Vitoria et al. (2026) indica
ademas que la respuesta térmica se encuen-
tra modulada por la radiacion, el déficit de
presion de vapor, el estado hidrico, el geno-
tipo y la capacidad de aclimatacion. El ries-
go asociado con El Nifio para la temporada
20262027 debe evaluarse a partir de la
coincidencia de condiciones ambientales, y
no mediante un unico umbral térmico.

Al contrastar estos umbrales fisio-
logicos con el escenario climatico asociado
con El Nifo durante 20262027, se plantea
un panorama de particular atencion para
el cacao cultivado en la costa ecuatoriana.
Los prondsticos climaticos mas recientes
coinciden en que el evento alcanzaria una
intensidad muy fuerte, con anomalias de
temperatura superficial del mar en la region
que podrian aproximarse a 3-3,5 °C duran-
te su punto algido, previsto entre octubre
de 2026 y los primeros meses de 2027. De
confirmarse, este evento superaria en mag-
nitud al registrado en 2015-2016, hasta
ahora el mas intenso de la serie historica
del Indice Oceanico Nifio.
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De hecho, eventos de El Nino de
fuerte intensidad se han asociado con re-
ducciones de hasta el 40 % en la produc-
cion nacional de cacao, lo que resulta con-
sistente con la vulnerabilidad fisiologica
descrita en los resultados de este estudio,
aun cuando la via dominante de afectacion
combine el estrés térmico con el exceso hi-
drico y no Uinicamente con la sequia.

CONCLUSIONES

Los resultados evidencian que la
respuesta térmica del cacao no responde
a un Unico optimo fisioldgico, sino a una
serie de ventanas térmicas especificas se-
gun el proceso evaluado: la conductancia
estomatica se favorece entre 20 y 30 °C, la
eficiencia potencial del fotosistema II al-
canza su maximo entre 24,1 y 25,6 °C, y la
asimilacion neta de CO2 se optimiza entre
30 y 33 °C, no constituyendo un punto de
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