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Resumen
En Colombia el cultivo de Cacao ha tenido un gran auge debido a su potencial como
producto para satisfacer las necesidades del mercado interno y evitar importaciones, ha estado
reemplazando los cultivos ilicitos y ademas esta siendo respaldado por estar en un sistema

agroforestal, importante para los factores ambientales y de sostenibilidad.

Cabe resaltar que el estudio de nuevas zonas aptas para cultivo de Cacao se viene dando con
la finalidad de aprovechar las regiones adecuadas para obtener muy buenos rendimientos. Por
esta razon el proyecto se realizé en una zona marginal del cultivo, a 1.150 metros sobre el nivel

del mar.

El objetivo del proyecto fue el de evaluar la adaptabilidad de cuatro clones de cacao de
caracteristicas particulares donde se analizaron variables de crecimiento: altura de planta,
namero de ramas, grosor de tallo, nimero de hojas, area foliar, largo, ancho y largo por ancho
para establecer cuél clon es el que se adapta mejor a la zona y es potencial para establecer en los

sistemas productivos agroforestales.

De los cuatro clones estudiados, el clon TCS 01 fue el material vegetal que presentd
mejores rendimientos en las variables analizadas, estando por encima de los clones CCN 51,

FEARSyYFSV 41,

El estudio de adaptabilidad de clones a ciertas zonas agroecoldgicas es muy importante y
cabe resaltar que en Colombia no existen estudios similares, lo cual permite que se abran
estudios en otras zonas y ademas estudiar clones que se adapten a la zona que se evalud, que fue

Céchira, Norte de Santander.
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Introduccion
El cultivo de Cacao se enmarca en un sistema agroforestal debido a que se cultiva con otras
especies vegetales principalmente frutales y maderables, de los cuales los mas comunes son el

platano (Musa x paradisiaca), Cedro (Cedrela odorata) y Bucaro (Erythrina poeppigiana)

. Estos cultivos ademas de proporcionar sombra al grano, permiten que el agricultor tenga otras

alternativas de ingresos (Arboleda & Gonzalez, 2010).

Estos sistemas conservan el suelo y el ambiente, debido a que son grandes generadores de
biomasa, capturadores de dioxido de carbono, y eficientes liberadores de oxigeno. Aparte de lo
beneficioso para el medio ambiente, el sembrado de este producto agricola se caracteriza por ser
un cultivo tradicional de economia campesina que demanda gran cantidad de mano de obra del

cual se estima que viven aproximadamente 27.000 familias (Arboleda & Gonzalez, 2010).

Ademas, el cacao se siembra en zonas de conflictos sociales y con presencia de cultivos
ilicitos, razon por la cual ha sido uno de los productos favorecidos con los programas de
desarrollo alternativo del plan Colombia, porgue constituye un proyecto productivo forestal, es
un sustituto de cultivos ilicitos, y es una fuente licita de ingresos. En el afio 2003 requirié de
48.949 empleos para cosechar un area de 104.561 hectareas, superando ampliamente el empleo
requerido y al area dedicada a cultivos como el banano el platano, y el tabaco (Espinal, Martinez,

Beltran, & L., 2005).

La investigacion realizada en el proyecto se refiere al tema de la adaptabilidad de materiales
clonales de cacao en una zona marginal para el desarrollo de su sistema productivo, haciendo
referencia al cambio climatico, fenémeno que estéa redistribuyendo lentamente los cultivos hacia

zonas que se consideran contiguas para sus rendimientos éptimos y econémicamente viables.
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La caracteristica principal de este tipo de cultivares en zonas marginales radica en el potencial
que se tiene en dichas zonas, las cuales se convierten en areas con menos limitantes que en las zonas
tradicionalmente activas, ya que se debe tener en cuenta que estas zonas tradicionales por
variaciones agroclimatolégicas como temperatura, humedad relativa, precipitaciones, vientos, brillo
solar; variaciones de sanidad vegetal (aumento de umbrales de infestacion e infeccion) y variaciones
edéaficas como posible salinidad, saturacion de bases o degradacion de los suelos por malas préacticas

culturales hacen que aumenten los costos de produccion.

El estudio materiales clonales de cacao se realizé por el interés de conocer su
acondicionamiento a variables de tipo climatoldgico, se basa en el mejoramiento de los
rendimientos del desarrollo vegetativo y comportamientos fisioldgicos de las plantas que se
establecen. Se profundizé acerca de un sistema de produccion que es atractivo en aspectos
ambientales, econdmicos, culturales y sociales, por tanto, es de interés académico. Asimismo, se
interesd por aportar resultados estadisticos que aprueben o rechacen las hipétesis que se

establecieron durante el proyecto.

El proyecto pretendia evaluar agronémicamente el crecimiento y comportamiento de
adaptacion desde el estadio 10 de la escala BBCH, hasta el estadio 30 de la escala BBCH, de cuatro
clones de cacao de promisoria adaptabilidad para la zona para lo cual se establecieron en cuatro
parcelas, de cuatro bloques cada una, con los materiales vegetales introducidos CCN 51, y los
clones regionales FEAR 5, TCS 01 y FSV 41. A dichos clones se les realizaron analisis clasico de

crecimiento.

Se tiene en cuenta cada uno de los clones anteriormente nombrados por una caracteristica
especial que poseen: El clon FEAR 5 tiene una adaptabilidad para la zona agroecoldgica de Bosque

Humedo Tropical (BHT), el clon CCN 51 es un material vegetal de tipo universal, desarrollado en
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Ecuador, el cual tiene una amplia adaptabilidad de temperatura, precipitacion, radiacion solar y tipo
de suelos. El clon FSV 41 es un material desarrollado por la Federacion Nacional de Cacaoteros
Fedecacao, para la zona de montafia santandereana (MS), la cual esta adaptada a todo el
departamento de Santander y algunas zonas de Norte de Santander. Por ultimo, se tiene el clon TCS
01, material regional desarrollado por CORPOICA para toda la zona de montafia santandereana
(MS). En el transcurso del trabajo de grado se explicard mas detalladamente tanto las zonas

agroecoldgicas como la descripcién de cada uno de los clones.

Los cuatro clones trabajados en el proyecto tuvieron tratamientos iguales, y estuvieron
sembrados en bloques al azar en una parcela homogénea donde se establecieron mediante un
sistema agroforestal con Higuerilla Ricinus communis, Platano Musa paradisiaca y Guamo Inga

edulis.

Las variables que se tomaron en el desarrollo del proyecto fueron &rea foliar, grosor del tallo
a 15cm de altura, nimero de hojas, nimero de ramas, altura de la planta, largo, ancho y relacion
largo-ancho de la hoja. Para todos los bloques se realizé el mismo manejo agronémico, para

tener uniformidad en el desarrollo de los bloques y en la toma de datos.
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Capitulo 1.

1. Problema

1.1 Planteamiento y descripcion del problema
Bajo las condiciones agroecoldgicas de la finca El Silencio, ubicada en la vereda EI Silencio del
municipio de Céchira, se desconoce el comportamiento fisioldgico y agronémico de clones de

cacao que tienen potencial para adaptarse a la zona marginal.

Se evidencia la necesidad de adaptar materiales de cacao, en este caso de cuatro clones (CCN
51, TCS 01, FSV 41y FEAR 5), en la finca El Silencio, debido a que existen regiones o zonas con
alto potencial para el desarrollo de sistemas productivos, en este caso con el sistema productivo de
cacao Yy esa es la razdn de ser del proyecto: la busqueda de nuevas areas y la adaptacion de clones de

cacao en areas promisorias de cultivo.

La gran mayoria de los habitantes de la vereda El Silencio son agricultores y subsisten con
la siembra de cultivos transitorios como tomate, habichuela, pimentén, ahuyama, frijol, y maiz.
Dentro de los cultivos permanentes y/o anuales se destacan sélo la naranja, lo cual hay una
cultura muy escasa de ser agricultores de sistemas perennes, como el cacao en el caso de interés
y ademas una forma de conservacion del ecosistema y la no degradacién con los cultivos

transitorios a los cuales se aplican insumos de origen quimico.

1.2 Justificacion

En el Departamento de Norte de Santander existen 13.000 Hectareas de Cacao hibrido
reportadas, frente a 2.500 hectareas con material genético mejorado, lo que permitird aumentar la
productividad y calidad del grano Norte santandereano, donde gracias al reconocimiento hecho

al pais por la Organizacion Internacional del Cacao—ICCO en el afio 2016, como productor de
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cacao fino de aroma, se orientara el desarrollo de nuevos cultivos con materiales de origen
trinitario, similar al que se produce en plantaciones antiguas (Gobernacion de Norte de

Santander, 2016).

Lo que busco el desarrollo del proyecto era ampliar nuevas zonas de area de cultivo al
implementar cuatro materiales clonales de cacao en zonas marginales del municipio de Céachira,
Norte de Santander, evaluando su adaptacion agronémica durante la etapa de establecimiento bajo
condiciones agroecol6gicas, demostrando que el desarrollo vegetativo de estas plantas es ideal y
adecuado mediante la constitucion de una escala BBCH de la regidn, desde el estadio 10 hasta el
estadio 30 y a su vez se comparo la evolucién de las variables de crecimiento vegetativo entre los
clones, se determino cual es el clon que méas adaptabilidad tiene en la zona mediante los resultados

del proyecto.

Al establecer esta area con clones de Cacao en la finca El Silencio, de la vereda El Silencio,
del municipio de Cachira, permitio ser un proyecto piloto para las instituciones de la regién, para
los agricultores interesados en diversificar sus cultivos y en las entidades publicas o privadas que

quieran aportar en el proyecto.

Se cont6 con material de propagacion que podra proveer a la zona de plantas adaptadas al
medio, lo que permitird en un futuro cercano la construccion de un vivero en la finca, para
establecimiento a escalas mayores que las que se iniciaron y ademas para el comercio de material
de este tipo, convirtiéndose en una oportunidad de ingresos adicionales para la finca, debido a
que se ahorrarian costos de produccidn en el transporte de material hasta la zona, ya que estos

materiales se traen desde el municipio de EIl Playdn, Santander.

Con los resultados del presente trabajo de investigacion se pretende brindar una herramienta
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muy importante para la planeacion de las labores de cultivo en la etapa de establecimiento de los
clones de cacao evaluados en las condiciones de la finca El Silencio, a futuro hacer una seleccion
de los mejores clones para la zona agroecologica de la region, la cual es Mf de clima medio,
provincia humeda-perhimeda, con precipitacion de 1.000 - 4.000mm anuales; y de este modo
contar con una oportunidad para fortalecer los lazos de cooperacion con la Federacion Nacional
de Cacaocultores a nivel del municipio, asi como con otras asociaciones de productores,

entidades y empresas de la cadena productiva.

1.3 Delimitacion

La delimitacion del proyecto abarca alcances de tipo social, temporal, académicos e investigativos.

En el alcance social, es un proyecto piloto, que proporciond informacién importante sobre la
capacidad de adaptacion de los clones de cacao a establecer, se convirtié en un valioso espacio para
los agricultores de la zona, como un cultivo de alto potencial, una forma de diversificar sus sistemas
productivos y generar otro tipo de ingresos y mantener en los predios sistemas agroforestales

(silvoagricolas).

El estudio del proyecto tuvo una duracion de aproximadamente cuatro (4) meses, donde se
sembraron los clones, se dejo que tuvieran respuesta vegetativa (empiecen a rebrotar ya en sitio
definitivo), donde se aprecio el estadio 10 de la escala BBCH y de ahi en adelante se tomaron los
datos de las variables los cuales fueron area foliar, grosor del tallo a 15cm de altura, nmero de
hojas, nimero de ramas, altura de la planta, largo, ancho y relacion largo-ancho de la hoja hasta
el estadio 30 de la escala BBCH. En sintesis, el proyecto inici6 en los primeros dias del mes de

julio y termind en los primeros dias del mes de diciembre del afio 2018.
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El alcance académico esta dado principalmente con la realizacion del proyecto para la
obtencion del titulo de ingeniero agronomo para el autor; tiene impacto en los colegios agricolas
del sector, como base para estudios posteriores, siguiendo la secuencia de la escala BBCH hasta
el estadio 89, como una parcela demostrativa para realizar dias de campo para los agricultores
interesados en el sistema productivo. Para el alcance cientifico se tuvo en cuenta el presente
proyecto como un modelo a seguir para establecer los comportamientos de adaptabilidad a otras
zonas de interés del territorio colombiano, ya que este tipo de proyecto no se ha desarrollado en

forma activa, sin tener en cuenta lo valioso que es para el sector cacaotero del pais.

Lo que se investigd con el establecimiento de los clones a trabajar es la adaptacion que
tienen, la respuesta a las condiciones edafoclimaticas y plantear cuales de los clones sembrados
tuvieron mejor comportamiento, y cuales fueron los clones potencialmente aptos para sembrar en

la zona, dentro de los que se trabajaron en el proyecto.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar la adaptacion agrondémica de cuatro (4) materiales de Cacao durante la etapa de
establecimiento bajo las condiciones agroecoldgicas de la zona marginal, del municipio de Céchira,

Norte de Santander.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la escala fenologica BBCH desde el estadio 10 hasta el estadio 30 en cuatro
materiales de Cacao.
e Comparar la evolucién de variables crecimiento vegetativo en cuatro materiales de cacao

desde el estadio 10 hasta el estadio 30.
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Capitulo 2

2. Marco de Referencia
2.1. Marco de antecedentes

Dentro de los antecedentes de un proyecto igual en Colombia no se ha encontrado, en la region a
desarrollar el proyecto no hay trabajos referentes a adaptabilidad en Cacao, s6lo existen dos

proyectos similares en Ecuador, donde describen la adaptabilidad de clones de cacao promisorios
a ciertas zonas del vecino pais. A continuacion, se describen brevemente los proyectos realizados

con similitud al proyecto que se va a desarrollar.

2.1.1. Adaptabilidad de clones promisorios de Cacao nacional Theobroma cacao L., en el
Canton Arosemena Tola de Ecuador.
La investigacion se desarroll6 con el objetivo de evaluar la adaptabilidad de tres clones
promisorios de Cacao Nacional, propuestos por el Instituto Ecuatoriano Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias, en las condiciones ecoldgicas del canton Arosemena Tola,
perteneciente a la provincia de Napo, Ecuador. Para cumplir este objetivo se realizé un disefio de
bloques al azar, donde los tratamientos consistieron en los clones promisorios, EET-95, EET-96
y EET-103 comparados con el clon CCN-51 (utilizado como control). Se evaluaron indicadores
morfoldgicos y agronémicos. Los clones promisorios poseen caracteristicas de adaptabilidad a
las condiciones en estudio, en particular el clon EET-103, con alto indice de semillas, similares
valores en los indices de mazorca y rendimiento que el control, pero con mayor calidad y menor

contenido de metales pesados en las semillas (Pérez, 2017).
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2.1.2. Comportamiento de seis clones de Cacao Theobroma cacao L. en Guasaganda,
provincia de Cotopaxi, Ecuador

En la actualidad, no existe una variedad nacional genéticamente pura del cacao, pues lo que se
encuentra es una mezcla de hibridos naturales que se agrupan en una poblacion conocida con el
nombre de complejo Nacional x Trinitario. Los tres grandes grupos de cacao que Se reconocen a
nivel internacional son: Criollos, Forasteros y Trinitarios, pero en el Ecuador existe una variedad
Nacional que es diferente por ser nativa y proviene de los declives orientales de la Cordillera de
los Andes en la hoya amazonica. La investigacion se centrd en monitorear el comportamiento de
seis clones de cacao frente a las condiciones ambientales del sector de Guasaganda (Cantén La
Mana, provincia de Cotopaxi) y tendra una duracion de seis afios, iniciando el 8 de marzo del
2004 y finalizando el 8 de marzo del 2010. Los resultados preliminares han sido el punto de
partida para desarrollar proyectos socioecondmicos en el sector, ya que el experimento demostro
que existe una precocidad de los clones EET-103 y EET-544, porque se cosechan sus primeras
mazorcas a los 12 meses de establecidos en el campo y la precocidad es un atributo asociado a la

productividad, situacion que favorece a los agricultores locales (Escobar, 2011).

2.2. Marco contextual

El proyecto se realizd en el municipio de Cachira, departamento de Norte de Santander, en la
finca denominada El Silencio, vereda El Silencio, ubicada a 1.165 metros sobre el nivel del mar,
donde se ha dejado un lote para la siembra y establecimiento del material vegetal de cacao, se ha
dispuesto un area de 1.440m?, ya que se tomaron 40 plantulas por clon, para un total de 160

plantulas a sembrar.
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El municipio de Céchira esta ubicado en la region occidental del departamento de Norte de
Santander, en las estribaciones de la cordillera oriental en el valle fluvial formado por la

quebrada Chorreritas y el rio Céchira del Espiritu Santo.

Su territorio goza de los tres pisos térmicos: la cabecera municipal con una temperatura
promedio de 17°C y una altura sobre el nivel del mar de 2.024mts. La zona mas alta corresponde
al paramo de Guerrero, temperatura por debajo de los 0°C y su altura sobrepasa los 3.057 metros
sobre el nivel del mar. La parte media con 20°C y la parte baja hasta 30°C, lo que hace que tenga
una diversidad de productos agricolas y pecuarios de los cuales depende su sustento y economia

(Alcaldia de Céchira, 2018).

Figura 1. Ubicacion del municipio de Cachira en el departamento de Norte de Santander.

fuente: Shadowfox, 2012
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Céchira cuenta con 57 veredas y dos corregimientos, la vereda en la cual se realiza el proyecto
se llama El Silencio; ubicada al centro del municipio, a una altitud de 1.165 metros sobre el nivel

del mar, lo que hace de la zona, marginal para el cultivo de cacao (IDEAM, 2014).

La economia del municipio deriva del sector primario. Su principal actividad es la
agricultura, sobresale el cafe, después la curuba, mora, maiz, frijol, tomate, maracuya y cacao.
En la ganaderia sobresale el ganado bovino. La principal actividad econdmica de sus habitantes,
es la agricultura, que se encuentra bastante desarrollada en las vertientes de las cordilleras, donde
sobresalen los cultivos de: café, platano, yuca, maiz, cacao, cafia panelera, frijol, frutas y
legumbres en general. La ganaderia muestra cierto desarrollo importante en la parte alta del

municipio.

2.3. Marco teorico

2.3.1. Botanica y Ecofisiologia

El cacao es un arbol de porte relativamente bajo de la familia Malvaceae, especie
Theobroma cacao L.; posee una raiz pivotante principal que puede penetrar hasta dos metros y
raices secundarias abundantes en los primeros 30cms; el tronco principal se desarrolla hasta una
altura entre 0,80 y 1,50mts, cuando proviene de semilla sexual, y a esta altura da origen entre 3 a
5 ramas primarias a manera de verticilo, de ellas se desprenden las secundarias y terciarias; las
hojas pecioladas de forma oblonga alargada; Las flores son caulinares, se encuentran
distribuidas a lo largo del tronco y ramas, agrupadas en estructuras llamadas cojines florales,
estas flores son pentdmeras, con 5 estambres verdaderos de color blanco y 5 falsos de color
morado, con un pistilo de un solo ovario; el fruto es una baya de una sola cavidad con
placentacion central que contiene de 20 a 50 granos, a dicho fruto se le conoce cominmente

como mazorca (Pinzén & Rojas, 2008).
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La ecofisiologia del cacao indica que es una planta tropical que se desarrolla entre los 18
grados de latitud norte a los 20 grados de latitud sur, y desde los 0 a los 1200 metros sobre el
nivel del mar, con temperaturas entre los 22°C y 30°C, con pluviosidad entre los 1500 y 2500
mm anuales y humedad relativa entre el 70% y el 80%, con vientos moderados (Pinzén & Rojas,

2008).

En Colombia se cultiva cacao en cuatro regiones que presentan caracteristicas
agroecoldgicas distintas entre si y suelen denominarse de la siguiente manera: Zona de bosque
himedo tropical (BHT), valles interandinos secos (V1S), zona Andina o marginal baja cafetera

(ZA) y montafa santandereana (MS) (Pinzén & Rojas, 2008).

El crecimiento y desarrollo del cultivo de cacao, bajo las anteriores condiciones, se da en las
siguientes etapas: etapa de instalacidn, que comprende la fase vivero con cuatro (4) meses y
formacion del arbol de ocho (8) a doce (12) meses después de la fase de vivero, en el sitio
definitivo, asi como la instalacion escalonada de las especies del sistema agroforestal. Etapa de
levante, donde el cacao se encuentra en una fase juvenil que dura dos (2) a tres (3) afos, y por
altimo, la etapa productiva que se inicia a partir del cuarto afio, y que en forma natural puede
llegar hasta a los treinta y cinco o setenta afos, pero que en cultivos comerciales llega a los
veinte (20) afos, ya que a partir de alli la produccion empieza a declinar hasta llegar a la
senectud y muerte del &rbol. La fenologia del cacao esta influenciada por el régimen de lluvias,
luego ésta varia de una zona de cultivo a otra, atravesando los arboles adultos en etapa
productiva por un periodo de reposo, uno vegetativo, uno reproductivo y uno de cosecha (Pinzén

& Rojas, 2008).
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2.3.2. Clasificacion taxondmica

Reino: Vegetal

Subreino: Embriophyta

Tipo: Espermatofitas

Subtipo: Angiospermas

Clase: Dicotiledonea

Subclase: Dialipétalas

Orden: Malvales

Familia: Malvaceae

Género: Theobroma

Especie: Theobroma cacao L. (Barrientos, 2012).

2.3.3. Zona Agroecoldgica de la vereda EI Silencio, municipio de Céchira, Norte de
Santander

Comprende el piso térmico medio. Altura 1.000-2.000 m. s. n. m., temperatura 18-24°C;
dentro de la cual se encuentra la provincia himeda-perhimeda con precipitacion de 1.000 a
4.000mm. anuales y se clasifica en la zona agroecoldgica Mf y Mg. La zona agroecolégica Mf
son tierras de cordillera que estan en diez y ocho (18) municipios del departamento de Norte de
Santander, relieve quebrado a fuertemente quebrado con pendientes del 25 a 50%, los suelos
derivados en su mayor extension de materiales heterogéneos y en menor extension
sedimentarios, presentan evolucion de baja a media y susceptible a procesos erosivos.
Corresponde a areas con cultivos permanentes diversificados y ganaderia extensiva (Mendez, y

otros, 1997).

La zona agroecoldgica Mg son tierras de las cordilleras del 95% de los municipios de Norte
de Santander, de relieve escarpado con pendientes mayores del 50%; los suelos son poco
evolucionados, generalmente superficiales, bien drenados, de fertilidad moderada, localmente
pedregosos 0 rocosos. Son areas aptas para cultivos permanentes o semipermanentes. Los sitios

con pendientes mayores a 75% deben permanecer bajo bosque protector (Mendez, y otros, 1997).
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2.3.4. Adaptabilidad

El término adaptabilidad se refiere a un comportamiento uniforme y predecible en un
determinado genotipo a través de distintas localidades (Ceballos, 1998). Bajo estos conceptos
Finlay y Wilkinson (1963), establecen que la variedad ideal es aquella que, teniendo una
adaptabilidad general, presenta un potencial de maximo rendimiento en el ambiente mas
favorable y maxima estabilidad fenotipica. De igual forma un genotipo que cumpla con estos
parametros puede ser evaluado como una nueva variedad potencial para ser entregada a los

agricultores o como material parental (Laing, 1978).

Eberhart y Russell (1966), publicaron varios resultados llegando a la conclusién que una
variedad estable es aquella que no interacciona con el ambiente, sino que responde en
concordancia con los cambios ambientales. Heinrich et al. (1983) explican la estabilidad como
una habilidad que posee determinado genotipo para evitar fluctuaciones substanciales en el

rendimiento al ser evaluado en diferentes ambientes.

2.3.5. Escala BBCH

La escala extendida BBCH es un sistema para una codificacion uniforme de identificacion
fenolGgica de estadios de crecimiento para todas las especies de plantas monocotiledoneas y
dicotileddneas (Hack, 1992).

Se tiene una escala BBCH para el sistema productivo de cacao, desarrollada en el continente
africano, en Camerun, donde se describen cada uno de los estadios y fue el resultado de un
trabajo de varios afios los cuales vieron reflejados en el establecimiento de las escalas, desde su
germinacion en semilla (estadio00), hasta la cosecha del fruto (estadio89). A continuacion, se

describiran los estadios de la escala BBCH de cacao.
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Etapa de crecimiento 1: desarrollo de la hoja en el brote principal de la planta joven y en las

ramas de los abanicos.

Cadigo
Dos digitos  Tres digitos

Descripcion

10 100

Cotiledon completamente desplegado
Estipulas que rodean la yema terminal en el brote principal o
ramas de los abanicos separadas y la yema se hincha

11 110

Hoja que se despliega en el primer color. Las hojas son de color
verde pélido o rojo

111
112
115
119

12 120

121
122
125
129
19 190

La expansion de la hoja es 10% del tamafio final

La expansion de la hoja es 20% del tamafio final

La expansion de la hoja es 50% del tamafio final

Primer crecimiento al ras completo. Las hojas son verde oscuro
con area maxima

Hoja que se despliega en el segundo color. Las hojas son de
color verde péalido a rojo

La expansion de la hoja es 10% del tamafio final

La expansion de la hoja es 20% del tamafio final

La expansion de la hoja es 50% del tamafio final

Segundo crecimiento al ras completo

Nueve 0 méas rubores completamente maduros

Tomado de: (Niemenak, Cilas, Rohsius, Bleiholder, & Lieberei, 2009)

Tabla 2

Etapa de crecimiento 2: alargamiento del tallo principal, formacion de horqueta de ramas de

abanico y chupon.

Cadigo
Dos digitos  Tres digitos

Descripcion

20 200

202
203
205
209

El brote derivado de las plantulas muestra un 10% de
crecimiento

Dispara con un 20% de crecimiento

Dispara con un 30% de crecimiento

Dispara con un 50% de crecimiento

El brote alcanza su madurez fisioldgica y se detiene el
crecimiento de su meristema apical

21 210

211

212

Formacion de la primera horqueta y posteriormente del primer

chupon

El primer chup6n aparece debajo de la primera horqueta con un
10% de crecimiento

Primer chupon con un crecimiento del 20% Primer chup6n con
un crecimiento del 50%
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215 El primer chupon alcanza su madurez fisioldgica y se detiene el
crecimiento de su meristemo apical
219 Formacion de la segunda horqueta y posteriormente del
segundo chupdn
22 220 El segundo chupdn aparece debajo de la primera horqueta con
un 10% de crecimiento
221 Segundo chupon con un crecimiento del 20%
222 Segundo chupon con un crecimiento del 50%
223 El segundo chupdn alcanza su madurez fisioldgica y se detiene
el crecimiento de su meristemo apical
229 Formacion de la tercera horqueta y posteriormente del tercer
chupon
23 230 El tercer chupon aparece debajo de la tercera horqueta con un
10% de crecimiento
231 Tercer chupon con un crecimiento del 20%
232 Tercer chupon con un crecimiento del 50%
233 El tercer chupon alcanza su madurez fisioldgica y se detiene el
crecimiento de su meristema apical
239 Formacion de novena o mas horqueta y, posteriormente,
noveno 0 mas chupén
29 290 Novena o méas chupon aparece debajo de la novena horqueta
con un 10% de crecimiento
291 Noveno o mas chupones con un crecimiento del 20%
292 Noveno o mas chupones con un crecimiento del 30%
293 Noveno o mas chupones con un crecimiento del 50%
295 El dltimo chupon alcanza su madurez fisiologica y se detiene el
crecimiento de su meristemo apical
299 El brote derivado de las plantulas muestra un 10% de
crecimiento

Tomado de: (Niemenak, Cilas, Rohsius, Bleiholder, & Lieberei, 2009)
Tabla 3

Etapa de crecimiento 3: elongacion de la rama del ventilador

Cadigo
Dos digitos  Tres digitos ~ Descripcion
31 301 Horqueta de ramas primarias del ventilador visibles
32 302 Rama de ventilador primario con 20 ramas secundarias de
ventilador
35 305 Rama de ventilador primario con 50 ramas secundarias de
ventilador
39 309 Rama de ventilador primario con 90 0 mas ramas secundarias

de ventilador

Tomado de: (Niemenak, Cilas, Rohsius, Bleiholder, & Lieberei, 2009)
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2.3.6. Variables fisiologicas
Una variable fisioldgica son todos aquellos parametros que pueden ser medidos y que

permiten regular el buen funcionamiento bioldgico de un ser vivo (Murillo, 2018).

La finalidad de medir variables fisioldgicas esta dada por argumentar y dar soporte a cada
una de las caracteristicas que se trabajaron, por lo cual, se tuvieron en cuenta las siguientes
variables fisioldgicas: area foliar, grosor del tallo a 15cm de altura tomada desde la base del tallo,
namero de hojas, niUmero de ramas, altura de la planta, largo, ancho y relacion largo por ancho

de la hoja.

2.3.7. Caracteristicas del material vegetal de cacao

2.3.7.1 Clon CCN 51

Figura 2. Clon CCN 51 (ANECACAO, 2015)

Es un clon universal, de origen ecuatoriano, seleccionado por Homero Castro en 1960, con
pedigri ICS 95 x IMC 67. Tiene un rendimiento por Hectarea al afio de 1441 kilogramos, su
indice de mazorca es 15; indice de grano 1,6; es un material autocompatible. Es moderadamente
resistente a moniliasis. Posee frutos de las siguientes caracteristicas: color inmaduro rojo
intermedio, color maduro rojo naranja, forma del fruto es oblongo, forma del apice obtuso,
rugosidad intermedia. Sus hojas son de forma ovada, forma del apice acuminado corto, forma de

la base obtuso y color del brote terminal rojo intermedio. En cuanto a la flor, su color es rosado,
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antocianina en sépalos intensa, color del pedunculo rojizo. El perfil sensorial es un licor con
suave aroma a cacao Yy acido. Color café medio, sabor a frutos maduros, en el medio tiempo
afloran notas de chocolate, acidez media sostenida y se encontraron notas bajas de nuez

(Fedecacao, 2016).

2.7.7.2Clon TCS 01

Figura 3. Clon TCS 01 (Acusemillas, 2017)

Clon de tipo genético hibrido, procedente de mezclas de cacao trinitario con un crecimiento
erecto, baja altura (3,18 m), que requiere de una poda de formacién en sus primeros afios,
practica que facilita las tareas de campo. Este clon manifiesta presencia de pubescencias en
brotes terminales, caracteristica propia de los genotipos de cacao de alta calidad como los
criollos. En cuanto a la reaccion a enfermedades y plagas, la incidencia de Monilia durante el
estudio realizado en el Centro de Investigacion La Suiza, ubicada en el municipio de Rionegro
Santander, que consistia en cuantificar el dafio causado por moliniasis, el resultado fue del 17,3%
de dafio en un cultivar de 5 afios de edad y no se observd la presencia de otras enfermedades. El
origen del clon es Corpoica Centro de Investigacion La Suiza, Rionegro, Santander

(CORPOICA, 2012).
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Dentro de las ventajas comparativas se encuentran: Produccién a los 20 meses de
establecido. Mientras que otras variedades comerciales tienen su produccion a los 24 meses.
Excelente indice de semilla (1S) es alto 3,0 gr por grano seco, mientras que el promedio de otras
variedades como el ICS 95, EET 8, SCC 61, es de 1,7 gr. Excelente indice de Mazorca (IM): 9
mazorcas/kilo de cacao seco. Respecto a otras variedades como el ICS 95, EET 8, SCC 61, en la
que el indice de mazorca en promedio es de 14 mazorcas/kilo de cacao seco (CORPOICA, 2012).

Buen numero de semillas por mazorca: 38 en promedio, frente a otras variedades de
cacao gue producen 40. Rendimiento experimental a cuatro afios de establecido: 3,3
Kg/arbol/afio, frente a otras variedades como el ICS 95, EET 8, SCC 61, que con los mismos

afios rinden en promedio 1,6 Kg/arbol/afio (CORPOICA, 2012).

5.7.7.3 Clon FEAR 5

Figura 4. Clon FEAR 5 (Canall.com, 2017)
El clon FEAR 5 (Fedecacao Arauquita 5). Tiene su origen en Arauquita, Arauca, Colombia,
desarrollado en la finca Santa Elena del mismo municipio citado. Desarrollado por Fedecacao, en
el afio 2002. Planta vigorosa, respuesta de susceptibilidad moderada a moniliasis. Cuenta con una

produccion de 1.689 kg/ha/afio. indice de Mazorca: 17. indice de Grano: 1,6 g/grano. Frutos por
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arbol al afio: 33; numero de semillas por mazorca: 43,4. Es un material autocompatible, color de
semillas: violeta. Pedigri: hibrido trinitario (Colombia Diversa, 2016).

Color del fruto inmaduro: Rojo intermedio; color del fruto maduro: rojo intenso;
constriccion basal del fruto: intermedia; grosor del lomo: 14,4mm.; forma del fruto: oblongo;
rugosidad del fruto: intermedia; forma de la semilla: oblonga y color predominante de la semilla:
violeta (Fedecacao, 2016).

El perfil sensorial de FEAR 5 es: licor con intensidad media de sabor a cacao, delicadas notas
afrutadas citricas, nuez y florales de hierbas aromaticas, que van emergiendo y hacia el final se

suavizan (Fedecacao, 2016)

5.7.7.4 Clon FSV 41

Figura 5. Clon FSV 41 (FEDECACAO, 2012)

El clon FSV 41 (Fedecacao San Vicente 41) tiene su origen en la finca Villa Mdnica de San
Vicente de Chucuri, Santander, Colombia. Es un arbol de vigor intermedio, de alto rendimiento y
susceptible a monilia. Cuenta con una produccion de 1.993 kg/ha/afio. indice de mazorca: 13,
indice de grano: 2,1 g/grano. Es un material autocompatible, color de las semillas violeta y

blanco. Pedigri: hibrido trinitario (Colombia Diversa, 2016).
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Frutos por afio por arbol: 24; nimero de semillas por fruto: 39,2. Color del fruto inmaduro:
rojo intenso; color del fruto maduro: rojo naranja; constriccion basal del fruto: pronunciada;
grosor del lomo: 12,61mm.; forma del fruto: oblongo; rugosidad del fruto: intensa; forma de la
semilla: irregular y color predominante de la semilla: violeta (Fedecacao, 2016).

El perfil sensorial del clon FSV 41 es: color café claro caracteristico del cacao tipo
acriollado, intensidad media de cacao, con tonos avinado, afrutado y nuez, agradable con sabor

dulce/caramelo suave (Fedecacao, 2016).

2.4. Marco legal
El desarrollo de la cacaocultura colombiana esta enmarcado dentro de las politicas de
sectoriales del Gobierno Nacional y ademas es regulado por la normatividad, que parte desde la
constitucion politica del pais que establece las normas generales, hasta llegar a las resoluciones y
decretos que son mas especificos. Ademas, existe una normatividad ambiental, la cual afecta o
puede llegar a afectar de manera directa o indirecta al subsector (Rojas & Sacristan, 2013).
Ley 430 de 1998. Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia ambiental, referentes

a los desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones (Avance juridico, 2018).

Articulo 20. principios. Con el objeto de establecer el alcance y contenido de la presente ley

se deben observar los siguientes principios (Avance juridico, 2018):

1. Minimizar la generacién de residuos peligrosos, evitando que se produzcan o reduciendo

sus caracteristicas de peligrosidad (Avance juridico, 2018).

El reglamento estudiantil de la Universidad de Pamplona, tiene consignado en el capitulo

VI, trata del trabajo de grado, anotado a continuacion en los articulos siguientes:
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Articulo 35.- Definicion de Trabajo de Grado: En el Plan de Estudios de los programas, la
Universidad establece como requisito para la obtencion del titulo profesional, la realizacién por
parte del estudiante, de un trabajo especial que se denomina “TRABAJO DE GRADO”, por

medio del cual se consolida en el estudiante su formacion integral.

Articulo 36.- Modalidades de Trabajo de Grado: El Trabajo de Grado, puede desarrollarse
en las siguientes modalidades: a. Investigacion: comprende disefios y ejecucion de proyectos que
busquen aportar soluciones nuevas a problemas tedricos o practicos, adecuar y apropiar
tecnologias y validar conocimientos producidos en otros contextos. Para los estudiantes que se
acojan a esta modalidad, debera presentar al Director de Departamento el anteproyecto que debe
contener: propuesta para la participacion en una linea de investigacion reconocida por la
Universidad, tutor responsable del Trabajo de Grado y cronograma, previo estudio y aprobacion

de la misma, del respectivo Grupo de Investigacion.
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Capitulo 3

3. Metodologia
3.1. Disefio metodologico
Se realiz6 una investigacion del tipo descriptiva con variables cuantitativas, que describieron el
comportamiento agronémico de cuatro clones de cacao en la zona marginal del municipio de
Céchira, Norte de Santander, a una altura de 1.165 metros sobre el nivel del mar, con
caracteristicas de montafia santandereana (MS) y temperatura promedio de 25°C (IDEAM,

2014).

3.2. Disefio de la investigacion

Se establecié un disefio experimental de bloques completos al azar, con cuatro (4) tratamientos y
cuatro (4) repeticiones con 10 unidades experimentales cada uno. Se marcaron cuatro arboles por
cada tratamiento para medir variables de tipo vegetativo utilizando un modelo de medidas

repetidas con muestreos no destructivos que se realizd una vez por semana.

3.3. Hipdtesis
Ho= El comportamiento de los clones no depende de la zona marginal de produccion en la que se

encuentren.

H.=EIl comportamiento de los clones depende de la zona marginal de produccion en la que se

encuentren.

3.4. Descripcién del sistema de variables

Las variables que se trabajaron en el proyecto son morfofisioldgicas, las cuales son:
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Area foliar: donde se realizé mediante la fotografia de las hojas en un acrilico color azul y a
una distancia de 30 cm, con ayuda de un soporte manual para que la medida sea igual en todas
las fotografias de las hojas y en general en todo el proceso, se tomé la medida del largo de la
hoja y se halld el area mediante el programa Imagej®. La parte del arbol a tener en cuenta es en

el tercio medio, de donde se observaran y estudiaran las hojas.

Grosor del tallo: esta medida se tomé con un calibrador tipo pie de rey manual, a 15
centimetros de altura, desde la base del tallo y la medida desde la base del tallo hasta los 15

centimetros de altura se tomaran con flexémetro.

NUmero de hojas: se realizé haciendo el conteo de todas las hojas de la planta, de forma

visual y cuyo requisito es que ya estén formadas en un 100%.

Largo y ancho de la hoja: se realiz6 con una regla calibrada en centimetros y se tom6 como

base una ldmina de vidrio de 20cm x 20cm para que sea mas precisa la medicion.

Numero de ramas: Se hizo el conteo mediante observacién una por una y fue valida como

rama verdadera a partir de los 3 centimetros de largo.

3.5. Disefio de la investigacion

Se dispuso de un terreno, de topografia pendiente, suave y uniforme, donde se hizo la respectiva
labranza para la adecuacion de la parcela de cacao. Posteriormente se tomo la muestra para el
analisis fisico-quimico de suelo y se tuvieron en cuenta los resultados para la asignacion de una
fertilizacion integral, que involucre fertilizacion edafica y foliar, al igual que la aplicacion de
enmiendas. EI manejo agrondémico fue igual para todos los lotes. De acuerdo a las caracteristicas
del terreno, el disefio de la parcela fue rectangular, dirigida méas hacia lo ancho que hacia lo

largo, es decir, los surcos quedaron de veinte (20) plantas, con ocho (8) surcos; la parcela esta
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dividida en cuatro lotes, donde en cada lote estan los cuatro clones, repartidos completamente al

azar en su orden de siembra. La unidad experimental corresponde a una planta.

F34 41 FEAR 5
FEAR. 5 Fiv' 41

Figura 6. Disefio experimental en bloques al azar (Archivo propio, 2018).

En namero, en la parcela hay160 plantas en total, repartidas en cuatro lotes de 40 plantas,
donde cada lote hay 10 plantas de cada material clonal de cacao. Estan en distancias de siembra
en cada lote de 3m x3m bajo sistema de siembra tresbolillo. Cada lote esta separado a una
distancia de 4m por la calle, para facilitar las labores de distincion entre un lote y otro; tiene un
sombrio transitorio de Platano Musa x paradisiaca e higuerilla Ricinus communis con distancias
de siembra de 3m x 3m, y un sombrio permanente de Guamo Inga edulis a distancias de siembra
de 12m x 12m. La toma de datos se hizo una vez por semana, teniendo en cuenta que, para
empezar, se tuvo en cuenta que los materiales clonales estuvieron en un estadio 10 de la escala

BBCH de mas del 50%.
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La toma de datos se dio entre las 10am y 12m, a 10 plantas por lote. El tipo de disefio se
denomina por bloques totalmente al azar, con cuatro repeticiones y para ello, los datos fueron

consignados en campo en una libreta especial para ello, con formato para cada toma de variable.

Figura 7. Disefio de la plantacion en sitio definitivo. El punto verde indica las plantas de

platano, y la forma anubada de color verde indica las plantas de Cacao.
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Capitulo 4

4. Resultados y analisis

4.1. Evaluacioén y analisis de resultados

El estudio estadistico se realizd aplicando un analisis de varianza (ANOVA), y una prueba de
rangos multiples de Duncan, a un nivel de significancia del 5% o un P valor de 0,05 para
comparar el efecto del material vegetativo en las variables de crecimiento y para evaluar la
relacion entre las variables de crecimiento se aplicé un andlisis de correlacion de Pearson a todas

las variables, utilizando el paquete estadistico SPSS® Versién 23.

4.1.1 Evolucién de las variables crecimiento vegetativo en los clones; FEAR 5, FSV 41,
CCN51Y TCS 01 desde el estadio 10 hasta el estadio 30.

Para establecer las diferencias significativas de las variables de crecimiento vegetativo con
respecto a los cuatro clones evaluados se realiz6 un ANOVA (Tabla 4) que dio como resultado
que la altura de las plantas asi mismo, el nimero de hojas, nimero de ramas, grosor del tallo,
area foliar, largo de la hoja, ancho de la hoja y el largo x ancho, difieren significativamente al
encontrarnos con un P valor 0,000 siendo este menor a 0,05, aprobando la hipoétesis alternativa
que plantea que el comportamiento de los clones depende de la zona marginal de produccién en

la que se encuentren.



Tabla 4

Analisis de varianza de un factor aplicado a las variables de crecimiento vegetativo.
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ANOVA
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Altura de la planta Entre grupos 18748,081 3 6249,360 59,728 ,000
Dentro de grupos 125241,869 1197 104,630

NUmero de hojas Entre grupos 2303,007 3 767,669 10,700 ,000
Dentro de grupos 85880,923 1197 71,747
Total 88183,930 1200

NUmero de Ramas Entre grupos 82,107 3 27,369 13,577 ,000
Dentro de grupos 2412,899 1197 2,016

Grosor del tallo Entre grupos 1,672 3 557 17,111 ,000
Dentro de grupos 38,979 1197 ,033

Area foliar Entre grupos 1145821,726 3 381940,575 162,358 ,000
Dentro de grupos 3001742,098 1276 2352,462

Largo Entre grupos 6055,310 3 2018,437 130,735 ,000
Dentro de grupos 19700,290 1276 15,439

Ancho Entre grupos 1287,054 3 429,018 161,997 ,000
Dentro de grupos 3379,234 1276 2,648

Largo x ancho Entre grupos 2595649,654 3 865216,551 161,203 ,000
Dentro de grupos 6848589,532 1276 5367,233

6.6.1.1 Prueba de rangos multiples de Duncan aplicada a la altura de la planta.

La altura del arbol de cacao registrada durante los 120 dias mostré diferencias

estadisticamente significativas, para los clones FSV 41 con una media de 33,9292 y FEAR 5 con

una media de 43,6178, (Tabla 5) siendo este ultimo el material que presenté mayor altura, por lo

tanto, su adaptabilidad a la zona marginal de produccion es alta.

El alargamiento del tallo es un fendmeno complejo muy influenciado por factores

ambientales y controlado por fitohormonas (Bidwell, 1993).
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Un patrén de medicion del crecimiento vegetal es la altura de la planta, es muy importante
ya que va influenciada por el aumento en nimero, tamafio y volumen de células; a su vez
relacionado con la dindmica agua, nutrientes y luz sin dejar a un lado la genética del clon donde
muestra su plasticidad a la adaptabilidad en zonas donde se estudian. En el proyecto resalto el
clon FEAR 5 debido a que su altura fue superior a los otros tres clones, los cuales todos tuvieron
un tratamiento igual, dejando ver su flexibilidad en otros entornos aparte del Bosque Humedo
Tropical (BHT) e integrandolo a la Montafia Santandereana (MS). El clon TCS 01 obtuvo una
importancia significativa en el desarrollo del proyecto, siendo un material vegetal de una region

cercana, mas no de la zona agroecoldgica en donde se trabajo.

El clon FSV 41 con caracteristicas de montafia santandereana (MS), presentd el menor
tamafo promedio de los clones estudiados y al ser un clon perteneciente a dicha zona
agroecoldgica no obtuvo un buen resultado, esto debido a algun otro componente para el buen
desarrollo del clon, los cuales pudieron haber sido mayor porcentaje de sombra, fertilizacion mas

puntual, mayor requerimiento hidrico o un mejor control de arvenses dentro de las parcelas.

Por Gltimo, el clon CCN 51 estuvo dentro de los rangos bajos de los promedios de la altura
de la planta en los cuatro clones trabajados, con muy poca diferencia en comparacion con el clon
FSV 41, teniendo en cuenta que el primer clon mencionado (CCN 51) tuvo un promedio de
34,1663 cm y el clon FSV 41 tuvo un promedio de 33,9292. El clon CCN 51 al ser un material
vegetal universal, resistente a alta radiacion solar, pudo tener también una carencia de algin

requerimiento como pudo ser fertilizacion, o un déficit hidrico.

Tabla b

Prueba de rangos multiples Duncan a la altura de la planta, nimero de hojas, nimero de ramas
y grosor del tallo en los 120 dias de evaluacion.



Altura de la planta

Duncan?b

CLON

Subconjunto para alfa = 0.05

1

2

3

FSV-41

CCN-
51

TCS-01

FEAR-
5

Sig.

298
315
284
304

33,9292
34,1663

0,777

38,0275

43,6178

NuUmero de hojas

Duncan®

CLON

Subconjunto para alfa =

0.05

FSV-41

CCN-
51
FEAR-
5

TCS-01

Sig.

298

315

304

284

12,44

1

15,3
15,73

15,83
0,469

Ndmero de Ramas

Duncan®

CLON

Subconjunto para alfa = 0.05

1

2

3

FSV-
41
TCS-
01
FEAR-
5
CCN-
51

Sig.

298

284

304

315

1,82

1

2,24

2,38

0,232

2,38

2,51
0,264

Grosor del tallo

Duncana®

CLON

Subconjunto para alfa = 0.05

1

2

3

FSV-41

CCN-
51

298
315

0,54

0,55

41
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PEAR 304 0,6

TCS-01 284 0,63
Sig. 0,38 1 1
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 299,830.

b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media armonica
de los tamafios de grupo. Los niveles de error de tipo | no estan
garantizados.

6.6.1.2 Prueba de rangos multiples de Duncan aplicada al numero de hojas.

El nimero de hojas por arbol registrada durante los 120 dias mostro diferencias
estadisticamente significativas, para el clon FSV 41 con una media de 12,44 siendo esta la méas
baja de todas, mientras que los clones CCN 51, FEAR 5, TCS 01 poseen medias similares,

agrupandose en el subconjunto 2, y diferenciandose significativamente de FSV 41(tabla 6).

Las hojas son fundamentales en los arboles de cacao porque son la fabrica de los procesos

mas importantes para la planta: respiracion, transpiracion y fotosintesis.

Es importante tener un nimero significativo de hojas porque en los arboles de cacao porque
hay més captacion de luz y de gases: dioxido de Carbono para la fotosintesis y oxigeno para la
respiracion; si hay mas fotosintesis, la planta tendrd mas nutrimentos para su crecimiento, lo cual

es de vital importancia para los primeros meses de desarrollo de las plantas de Cacao.

Las hojas pueden estar muy influenciadas en su desarrollo por factores ambientales como
luz, contenido de didxido de carbono, disponibilidad de agua, sumersion, edad de la planta, etc.

(Escaso, Martinez, & Planello, 2010)

6.6.1.3 Prueba de rangos multiples de Duncan aplicada al nimero de ramas.
El nimero de ramas por arbol registrada durante los 120 dias mostro diferencias

estadisticamente significativas, para el clon FSV 41 con una media de 1,82 siendo esta la mas
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baja de todas, mientras que el clon CCN 51 desarrollo un mayor nimero de ramas con una media

de 2,5, (Tabla 7) indicando que este clon difiere de FEAR 5, TSC 01 Y FSV 41.

Las ramas en el cultivar de cacao pueden clasificarse principalmente en: tronco, horquetas,
ramas secundarias y chupones; cada una de estas con una funcién comun de transportar los
nutrientes desde la raiz hasta las hojas y una vez esté la savia elaborada o nutrimentos
especializados también se transportan hacia todas las partes del &rbol donde las ramas también
son protagonistas de esta labor. Las ramas estudiadas tienen una particularidad que se pudo
observar en el desarrollo del proyecto y que hay una diferencia entre el crecimiento y desarrollo
de un Cacao hibrido y un Cacao injerto. El cacao hibrido comienza su etapa de desarrollo cuando
esta su tronco definido y llega a un punto donde en su meristemo apical detiene el crecimiento de
un tallo para dar origen a una horqueta o verticilio, que en su conjunto pueden ser entre 3 hasta 6
ramas definidas, en cambio, en un material vegetal injerto se pueden tener varios casos en los
que el tallo da origen a otras ramas que se desarrollan en los puntos de crecimiento axilar o en

los puntos de crecimiento apical.

6.6.1.4 Prueba de rangos multiples de Duncan aplicada al grosor de tallo.

El grosor de tallo de los arboles registrado durante los 120 dias mostro diferencias
estadisticamente significativas, para el clon FSV 41 con una media de 0,54 siendo esta la mas
baja de todas, mientras que el clon TCS 01 mostré una media mas alta con 0,64, y formando el

subconjunto 3, (Tabla 8) indicando que este clon difiere de los demas tratamientos.

El crecimiento secundario del tallo lefioso es en anchura y se produce a través del cambium
vascular, que afiade nuevo xilema y floema, y del cambium del corcho, que produce nuevas

capas de proteccion exterior (Escaso, Martinez, & Planello, 2010)
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Complementando la importancia que tienen los tallos en un arbol de Cacao, una
caracteristica importante en los tallos es su grosor, ya que es un indicador de la disponibilidad de
agua, nutrientes y radiacion solar porque si hay turgencia hidrica y transpiracion, la capacidad de
la planta para desarrollar mas sistema vascular es mayor y esto es una ventaja para el crecimiento

de la planta en todo su conjunto.

En la evaluacion del grosor de tallo tuvo un mayor grosor que los demas el clon TCS 01, no
teniendo una amplia diferencia con el clon FEAR 5, que fue de 0,03cm, pero con los otros dos
clones CCN 51y FSV 41 fueron diferencias de 0,08 y 0,09 que, aunque parezcan minimas, en
ese didmetro caben miles de haces vasculares tanto de xilema como de floema.

Los tallos tienen la funcion de determinar el dosel de las hojas en las tres dimensiones del
espacio asi como proporcionar las conexiones vasculares entre las raices y las hojas que permiten
el transporte de agua y sales desde el suelo a las hojas y la distribucion de los azucares
sintetizados en las hojas hacia los tejidos no fotosintéticos, las regiones de almacenaje o las

zonas de crecimiento rapido que necesitan esa energia (Escaso, Martinez, & Planelld, 2010).

6.6.1.5 Prueba de rangos multiples de Duncan aplicada al area foliar.

El &rea foliar presentada durante los 120 dias mostro diferencias estadisticamente
significativas, para el clon FSV 41 con una media de 112,12750 siendo esta la més baja de todas,
mientras que el clon TCS 01 mostré una media mas alta con 187,08575 y formando el

subconjunto 3 (tabla 9), indicando que este clon difiere de los demas tratamientos.

El area foliar puede definirse como la cantidad de superficie de hoja que posee una planta.
Es importante el area foliar en los arboles de Cacao porque permite determinar la eficiencia

fotosintética que la planta posee y la estimacion del crecimiento celular. Es por esto que el area
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foliar (AF) es una herramienta importante en el cultivar de cacao, debido a que define la
capacidad de la cubierta vegetal para interceptar la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), la
cual es fuente primaria de energia utilizada por las plantas para la fabricacion de tejidos y

elaboracion de compuestos alimenticios (Warnock, 2006).

El clon TCS 01 que obtuvo la media mas alta, se pudo apreciar que posee una diferencia
significativa con el clon CCN 51 de 33,55925¢cm?, y una diferencia con los clones FEAR 5y
FSV 41 de 68,028cm? y 74,95825cm?, lo que indica que el tamafio de las hojas de los dos
ultimos clones mencionados es relativamente miniscula en comparacion del tamafio de las hojas

del clon TCS 01, la cual el tamafio de la hoja es una caracteristica visible del clon.

6.6.1.6 Prueba de rangos multiples de Duncan aplicada al largo de la hoja.

El largo de las hojas presentado durante los 120 dias mostro diferencias estadisticamente
significativas, para el clon FEAR 5 con una media de 20,6445 al igual que el clon FSV 41 con
una media de 20,65 y compartiendo el subconjunto 1, indicando que entre estos clones no hay
diferencia estadistica, pero aun asi son las mas bajas. Sin embargo, el clon TCS 01 mostr6 una
media mas alta con 25,9175 y formando el subconjunto 3 (Tabla 10), indicando que este clon
difiere de los demas tratamientos. EI clon CCN 51 form0 el subconjunto 2 con una media de

23,1325, otorgando una posicién media en los cuatro clones.

Generalmente la forma de las hojas de Cacao es aovada y lanceolada. En el caso de los
clones que se trabajaron en el proyecto de grado, todos los materiales fueron de hojas de forma
ovalada, donde el largo juega un papel importante en la capacidad de retencion de radiacion

fotosintéticamente activa (RFA), por su posicién en las necesidades de luz.
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Prueba de rangos multiples Duncan al area foliar, largo, ancho y largo x ancho en los 120 dias
de evaluacion.

Area foliar
Duncan?
Subconjunto para alfa = 0.05
CLON
1 2 3 4
FSV-41 320 112,1275
FEAR-5 320 119,05775
CCN-51 320 153,5265
TCS-01 320 187,08575
Sig. 0,071 1 1
Largo
Duncan?
Subconjunto para alfa = 0.05
CLON
1 2 3 4
FEAR-5 320 20,6425
FSV-41 320 20,65
CCN-51 320 23,1325
TCS-01 320 25,9175
Sig. 0,981 1 1
Ancho
Duncan?
Subconjunto para alfa = 0.05
CLON
1 2 3 4
FEAR-5 320 7,45
FSV-41 320 7,8825
CCN-51 320 8,6375
TCS-01 320 10,0875
Sig. 1 1 1 1
Largo x ancho
Duncan?
Subconjunto para alfa = 0.05
CLON
1 2 3 4
FEAR-5 320 157,3915
FSV-41 320 164,2959
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CCN-51 320 209,3805
TCS-01 320 270,2394
Sig. 0,233 1 1

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 320,000.

6.6.1.7 Prueba de rangos multiples de Duncan aplicada al ancho de la hoja.

El ancho de las hojas presentado durante los 120 dias mostré diferencias estadisticamente
significativas, para el clon FEAR-5 con una media de 7,45. Sin embargo, el clon TCS-01 mostrd
una media mas alta con 10,0875 formando el subconjunto 4 (Tabla 11), indicando que este clon

difiere de los demas tratamientos.

El ancho de la hoja es importante definirlo en los arboles de cacao, ya que influye en la
formacion de los fotoasimilados, la disposicion de RFA, y la cantidad de estomas en el envés y el

haz de la hoja.

6.6.1.8 Prueba de rangos multiples de Duncan aplicada al largo por el ancho de la hoja.

El largo por el ancho de las hojas presentado durante los 120 dias mostré diferencias
estadisticamente significativas, para el clon FEAR 5y FSV 41, con medias de 157,3915
164,2959 respectivamente formando el subconjunto 1 que indica que estos clones no varian entre
si, pero si con los otros. Sin embargo, el clon TCS 01 mostré una media mas alta con 270,2394

formando el subconjunto 3 (Tabla 12), indicando que este clon difiere de los demas tratamientos.

Es de estudio la relacion largo por ancho de los clones trabajados durante el proyecto,
porque las diferencias son representativas, analizandolas de la siguiente manera: el clon TCS 01

formo el subconjunto 3, teniendo una diferencia de 60,8589 con el clon CCN 51 que esta en el
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subconjunto 2; y los clones que conforman el subconjunto 1 estdn FSV 41 y FEAR 5 donde
difieren en 105,9435 y 112,8479 respectivamente con el clon TCS 01, lo que indica que muestra
que las diferencias de los clones FEAR 5, FSV 41 y CCN 51 con el clon TCS 01 son amplias,
dando una relevancia a la variable debido a que es una de las mas importantes para el

crecimiento y desarrollo de la planta.

La relacion del largo por ancho es muy importante en las plantas y en este caso en los
arboles de cacao porque definen en gran medida la forma de las hojas, y teniendo en cuenta la
relacion, puede influir en la cantidad de recepcion de radiacion solar, para los procesos de

fotosintesis (Bidwell, 1993).

4.1.2. Evaluacién de la relacién entre las variables de crecimiento.
La evaluacién de la relacion se determind mediante la correlacion de Pearson (Tabla 13)
encontrando que la altura de la planta presenta una moderada correlacion con un valor de 0,566
con el nimero de hojas, sin embargo, la correlacion con el nimero de ramas es escasa (0,289).
Ahora bien, la relacion que existe entre la altura y el grosor del tallo es buena (0,687), no
obstante, las variables cdmo area foliar, largo de la hoja y ancho de la hoja, presentan valores
negativos, lo que indica que la correlacion es inversa, pero infima, pues sus valores son de -
0,032, -0,047, -0,064 respectivamente.
El nimero de hojas present6 buena correlacion con el nimero de ramas (0,799) esto se debe a la
buena distribucion foliar en la planta, la posicion de las hojas para captacion de radiacion
fotosintéticamente activa y la intimidad de las ramas con las hojas, es decir, entre mas ramas es
mayor la formacion de hojas que van en cada rama. Mientras tanto la correlacion del niamero de

ramas con el grosor del tallo es moderada (0,519), sin embargo, la relacion con las variables area
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foliar, largo y ancho es inversa, pero infima pues sus valores son -0,011, -0,049, -0,081
respectivamente.

El nimero de ramas present6 una correlacion escasa con respecto a la variable grosor del tallo
(0,325), con las variables area foliar y largo de la hoja la correlacion es infima (0,44 y 0,001),
mientras que con el ancho la correlacion es inversa, pero a su vez infima.

El grosor del tallo mostré correlacion infima con las variables area foliar, largo y ancho pues sus
valores son menores a 0,026.

El area foliar presenta muy buena correlacion con el largo y el ancho de las hojas (0,969 y 0,905)
(Tabla 14).

El area foliar tiene una intima relacion con el largo y ancho de la hoja, debido a que entre mayor
sea el largo y el ancho, es mayor su area foliar, lo cual da como resultado mayor superficie donde
se realizan algunos de los principales procesos metabdlicos de la planta, los cuales son
fotosintesis, transpiracion y respiracion. Por tanto, con una mayor area foliar es mayor el

desarrollo de la planta.

Tabla 76

Indices de R y Rho con su respectiva interpretacion.

0,00-0,20 infima correlacién
0,20-0,40 Escasa correlacion
0,40 -0,60 Moderada correlacion
0,60-0,80 Buena correlacion

0,80 -1,00 Muy buena correlacidn

Fuente: Sociologia y Estadisticas (Sanchez, 2015).
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Tabla 87

Correlacion de Pearson, aplicada a las variables de crecimiento evaluadas.

Alturadela |[Namerode [Nimerode |Grosor del |Area Largo x
planta hojas Ramas tallo foliar Largo |Ancho |ancho
Altura de la 566" 289" 687 | -032| -047| -064" - 059"
planta
t’:‘”_mem de - 799" 519% | -011| -049| -081" | -064"
ojas
Namero de - 325" 044 001| -042 -,013
Ramas
Grosor del -- ,026 ,017 ,017 ,011
tallo
Area foliar - 9697 9057 954"
Largo - ,937™ ,974™
lAncho - 982"
Largo x ancho

**|_a correlacion es significativa en el nivel 0,01
*La correlacion es significativa en el nivel 0,05

4.1.3. Evolucion de las plantas mediante observacion en 120 dias del desarrollo del
proyecto en los clones; FEAR 5, FSV 41, CCN 51 Y TCS 01 desde el estadio 10 hasta el
estadio 30.

A continuacion, en la tabla 15 se realiza un modelo de escala BBCH desde el estadio 10 hasta el
estadio 30 con los clones estudiados TCS 01, CCN 51, FSV 41 y FEAR 5, donde se relaciona la
etapa fenoldgica con los dias de duracidn de cada clon, ademas de especificar en la descripcion
la caracteristica principal de cada estadio.

Tabla 9

Escala BBCH desde el estadio 10 hasta el estadio 30 en relacion tiempo-observacion de
caracteristicas morfofisioldgicas de los clones CCN 51, TCS 01, FEAR 5y FSV 41.

Caodigo
Dos ‘I:r(_es —
digitos digito Descripcion CCN 51 TCS01 FEARS5 FSV41
S
129 Segundo crecimiento al ras
completo 0 0 0 0
19 190 Nueve 0 mas hojas completamente
maduras 38 41 36 45

Cadigo



Dos

digitos s

Tres
digito

Descripcion

o1

20

200

202
203
205

209

El brote derivado de las plantulas
muestra un 10% de crecimiento
Aumenta un 20% de crecimiento
Aumenta un 30% de crecimiento
Aumenta un 50% de crecimiento
El brote alcanza su madurez
fisioldgica y se detiene el
crecimiento de su meristema
apical

44
50
56
67

69

47
53
59
68

70

42
48
54
65

67

52
58
64
76

78

21

210

211

212

Continuacion del crecimiento del
meristema apical y posteriormente
la primera rama (en algunas
plantas)

Tallo principal con un 10% de
crecimiento

Tallo principal con un crecimiento
del 20%

72

75

78

73

76

80

70

73

75

81

84

85

Cadigo

Dos
digitos

Tres
digito

Descripcion

CCN 51

TCS 01

FEAR 5

FSV
41

219

Engrosamiento del tallo y
lignificacion (madurez caulinar)

82

83

80

91

23

230

231

232

233

239

Continuacion del crecimiento del
meristema apical y posteriormente
la primera rama (en algunas
plantas)

Tallo principal con un crecimiento
del 20%

Tallo principal con un crecimiento
del 50%

Tallo principal alcanza su madurez
fisioldgica y se detiene el
crecimiento de su meristema
apical

Salida de brotes de los meristemos
axilares de la parte superior de la
planta

96

100

108

112

112

94

98

103

108

108

92

98

103

109

109

101

110

115

120

120

29

290

Brotes de los meristemos axilares
de la parte superior de la planta
alcanzan un 10%

115

111

115

125



52

Brotes de los meristemos axilares

291 de la parte superior de la planta
alcanzan un 20% 118 114 119 129
Brotes de los meristemos axilares

292 de la parte superior de la planta
alcanzan un 30% 122 118 124 136
Brotes de los meristemos axilares

293 de la parte superior de la planta
alcanzan un 50% 134 120 125 140

El cuadro de la evolucion de cada clon muestra el nimero de dias (acumulado) de duracion de
cada estadio de la escala BBCH, ademas de modificar los estadios de acuerdo al material vegetal
estudiado y analizado que en el caso de estudio fueron los clones, los cuales varian en su
desarrollo morfoldgico en comparacion con los hibridos. Los cambios estan basicamente en que
en el hibrido existe una apertura de tallos en forma de verticilos u horquetas partidas desde un
mismo punto, en cambio, en los injertos el crecimiento es apical y llega en un punto donde la
formacion de ramas se da con el desarrollo de las yemas axilares de la parte superior de la planta

0 en algunos casos en puntos de crecimiento axilares en otros sitios de la planta.

El desarrollo vegetativo esta intimamente relacionado con los factores agua, radiacién solar,
temperatura y humedad relativa y se observa que en periodos secos el desarrollo vegetativo de
las plantas en general tarda mas, en cambio cuando las condiciones de clima y las condiciones

hidricas estan optimas o adecuadas, las plantas tienen un desarrollo ideal.

Otra caracteristica a tener en cuenta en las plantas de cacao estudiadas es en el
crecimiento que se describiria en que se desarrolla a cierto punto, detiene su crecimiento apical,

tiene una madurez fisiologica, engruesa su tallo y vuelve a tener un crecimiento apical
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5. Conclusiones
Al evaluar la adaptacién agrondémica de los cuatro clones de cacao durante la etapa de
establecimiento bajo las condiciones agroecoldgicas de la zona marginal del municipio de Céachira,
Norte de Santander, se puede concluir que después de la toma de datos, la evaluacion y analisis de
los mismos mediante pruebas de Duncan y analisis de varianza (ANOVA), ademas de
observaciones y cambios morfoldgicos en campo se podria decir que el clon que mas se adapto a la
zona fue el clon TCS 01, debido a que logro ser superior en la media de variables fisioldgicas:
grosor de tallo, nimero de hojas, area foliar, largo, ancho y largo por ancho. Fueron seis de ocho

variables que se estudiaron las cuales el clon TCS 01 consiguié la mejor media.

Ademas, se determind la escala fenoldgica BBCH desde el estadio 10 hasta el estadio 30
mediante datos de tiempo y obteniendo las medias aritméticas de cada clon, en cada toma de datos
para asi encasillar el namero de dias después de la siembra en sitio definitivo, hasta el Gltimo dato
obtenido, que fue del clon FSV 41, que mas se demord en alcanzar la escala de los demas clones.

Se compararon ademas las variables de crecimiento vegetativo de los cuatro clones de cacao
donde se pudo establecer un clon que sobresalio entre los demas y que fue TCS 01. Cabe resaltar
que los clones CCN 51 y FEAR 5 pueden tenerse en cuenta para la siembra en la zona, pues hasta
el estadio 30 cumplieron con algunos parametros en las medias que los hacen aptos en segunda
medida para cultivar en la zona. Por ultimo, el clon FSV 41 fue un clon que en su periodo
vegetativo fue comparado con los demas clones estudiados y no obtuvo los mejores resultados, tal

vez porque su fisiologia no es mas precoz que los demas materiales vegetales estudiados.
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6. Recomendaciones

La adaptabilidad de cuatro clones a la zona agroecoldgica correspondiente a Cachira, Norte de
Santander es pequefia en comparacién con la gran diversidad de clones que hay, es decir, que se

pueden hacer trabajos y proyectos de adaptabilidad con otros clones, para evaluar sus resultados.

El éxito y la clave para que sea un proyecto ideal se basa en la obtencion de materiales de
calidad, ser precisos y oportunos en las medidas y aplicar igualitariamente cada una de los
procedimientos de fertilizacion, control de plagas y enfermedades, control de arvenses entre

otros.

Se puede continuar con el proceso de toma de datos de las variables para seguir evaluando la
adaptabilidad de los clones, los indices de area foliar, el indice de mazorca, indice de grano, méas
las variables que se evaluaron en el proyecto para hacer una valoracion mas completa de qué
clon es adaptado en la zona en todos sus aspectos, ya que en el proyecto s6lo se tuvo en cuenta

una parte del desarrollo vegetativo de la planta.

Se puede tener en cuenta el proyecto para buscar la adaptabilidad de clones de cacao en
otras zonas agroecoldgicas que sean potenciales para dicho cultivo, y tener impactos que
promuevan a los agricultores a buscar tipos de agricultura que sean mas sostenibles, de un

mercado mas equilibrado y sélido y donde pueda aprovecharse el terreno que se cultiva.
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AnNexos
Anexo 1

Fotografias de la evaluacién del clon CCN 51donde muestra la evolucion durante el proceso de

estudio.
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Anexo 2

Fotografias de la evaluacion del clon FSV 41 donde muestra la evolucion durante el proceso de

estudio.
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Anexo 3

Fotografias de la evaluacion del clon FEAR 5 donde muestra la evolucién durante el proceso de

estudio.
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Anexo 4

Fotografias de la evaluacion del clon TCS 01 donde muestra la evolucion durante el proceso de

estudio.




