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Resumen

El estudio tuvo como objetivo caracterizar el comportamiento
morfoagrondémico de tres grupos genéticos de Theobroma cacao L.
—trinitario, forastero y criollo— establecidos en el municipio de
Fortul, Arauca (Colombia), con el fin de identificar materiales con
mayor potencial productivo. Se evaluaron variables como peso
y nimero de granos por fruto, indice de mazorca, area foliar, y
rendimiento por arbol. Los resultados evidenciaron diferencias
significativas. El grupo trinitario presenté el mayor indice de
semilla (15,3 g por grano) y el mayor nimero promedio de granos
por mazorca (37,84), superando a los grupos forastero y criollo.
Ademas, mostré el mayor rendimiento agronémico con 541,90
g de grano seco por arbol y una mayor eficiencia en el indice de
mazorca, requiriendo solo 18 mazorcas por kilogramo de cacao
seco. No se encontraron diferencias significativas en el area
foliar, aunque el criollo presentd valores ligeramente inferiores.
Tampoco se observaron diferencias claras en la silueta de hojas
entre trinitario y forastero. Se concluye que el grupo trinitario
posee ventajas agrondmicas significativas que lo posicionan como
el mas prometedor en términos de productividad y eficiencia, lo
cual es relevante tanto desde una perspectiva industrial como
para estrategias de mejoramiento genético en sistemas cacaoteros
del piedemonte araucano.

Palabras clave: Cacao, rendimiento agrondémico,
componentes morfolégicas, grupos genéticos
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Abstract

The objective of this study was to characterize the morpho-
agronomic performance of three genetic groups of Theobroma
cacao L.—Trinitario, Forastero, and Criollo—established in the
municipality of Fortul, Arauca (Colombia), to identify materials
with higher productive potential. Variables such as fruit weight
and number of beans per pod, pod index, leaf area, and yield per
tree were evaluated. The results revealed significant differences.
The Trinitario group showed the highest seed index (15.3 g per
bean) and the highest average number of beans per pod (37.84),
outperforming both the Forastero and Criollo groups. It also
recorded the highest agronomic yield with 541.90 g of dry beans
per tree and greater efficiency in the pod index, requiring only 18
pods per kilogram of dry cacao beans. No significant differences
were found in leaf area, although the Criollo group showed
slightly lower values. Similarly, no clear differences in leaf shape
were observed between the Trinitario and Forastero groups.
It is concluded that the Trinitario group presents significant
agronomic advantages, positioning it as the most promising in
terms of productivity and efficiency, an aspect that is relevant
from both an industrial perspective and for genetic improvement
strategies in cacao-growing systems of the Arauca piedmont.

Keywords: Cocoa, agronomic yield, morphological
components, genetic groups
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Introduccion

La produccién de cacao (Theobroma cacao L.) es un sector
agricola de gran relevancia a nivel global, especialmente en
paises en desarrollo donde representa una fuente de ingresos y
empleo. Es asi como los conocimientos sobre las caracteristicas
morfoldgicas y los componentes de rendimiento del cacao ofrecen
informacién valiosa para optimizar las practicas agrondmicas.
Identificar variedades que se adapten a las condiciones
locales y que proporcionen mayores rendimientos contribuye
significativamente a mejorar la produccién.

En esta orden de ideas la justificacién de este estudio radica en
el contexto especifico del municipio de Fortul, localizado en el
departamento de Arauca, Colombia, donde la produccién de
cacao no solo contribuye a la economia local, sino que también
juega un papel en el fortalecimiento y en la calidad de vida de los
agricultores.

En los Ultimos cinco afios el municipio ha visto un crecimiento
significativo en la produccién de cacao reflejando la adopcién de
mejores practicasagricolasy eluso de variedades mas productivas.
Este crecimiento es especialmente relevante en un municipio que
ha enfrentado desafios socioeconémicos debido a su ubicacién
geografica y a los efectos del conflicto armado.

Este libro esta dirigido a investigadores, agrénomos, productores
de cacao y estudiantes de agronomia, con el objetivo de analizar
las caracteristicas morfolégicas y de rendimiento de diferentes
grupos genéticos de cacao (Theobroma cacao L.), especificamente
las variedades criollo, forastero y trinitario, en el municipio de
Fortul, Arauca, Colomba.
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— INTRODUCCION —

Los temas generales abordados incluyen el origen del cacao, la
produccién de cacao a nivel mundial y en Colombia, los aspectos
biolégicos y agronémicos, tales como su morfologia, ciclo
fenolégico y propagacion, entre otros.

Capitulo I. Origen y aspectos biolégicos del cacao

Este capitulo se inicia con una visién histérica del origen del cacao,
su produccién a nivel mundial y en Colombia, destacando las
principales regiones productoras. En la segunda parte se aborda
la biologia del cacao, detallando su morfologia, ciclo de vida y
las variedades mas relevantes. Se describen las caracteristicas
botanicas de las hojas, flores, frutos y semillas, asi como el ciclo
fenolégico de la planta.

Capitulo II. Aspectos agronémicos del cacao

Se inicia con una descripcién de las condiciones agroecolégicas
esenciales para el crecimiento y desarrollo del cacao, subrayando
la importancia de factores climaticos como la temperatura y
la humedad. Igualmente, aborda las practicas agronémicas
necesarias para maximizar la produccién y calidad del cacao,
destacando la importancia de un manejo adecuado del suelo,
control de plagas y enfermedades y practicas de poda. Ademas,
se exploran las diferentes técnicas de propagacién y el manejo
agricola, esenciales para mantener la calidad del cacao desde la
planta hasta el mercado.

Capitulo III. Fundamentos en la injertacién de cacao

Se exploran los factores que influyen en la compatibilidad entre
el patrén y la variedad en el proceso de injertacién. Igualmente
se discute la relevancia del injerto en la produccién de cacao,
destacando cémo esta técnica es capaz de incrementar tanto
la calidad como la cantidad de la produccién, al combinar
caracteristicas deseables de diferentes variedades y se analizanlos
procesos fisiolégicos que ocurren durante el injerto. Finalmente,

18



— INTRODUCCION —

seevaliacémolatécnicadeinjertacién influye enla productividad
del cultivo de cacao, considerando factores como la adaptacién a
condiciones especificas del entorno y la mejora en la resistencia a
enfermedades.

Capitulo IV. Determinantes morfofisiolégicos y estrategias
de optimizacion en la produccién de cacao

Se centra en cémo la estructura de la planta y la disposicién de las
hojas influyen en la captacién de luz y la eficiencia fotosintética,
fundamentales para la acumulacién de materia seca. Ademas, se
destacan las condiciones ambientales, como la disponibilidad de
agua y nutrientes; elementos para el crecimiento.

Capitulo V. Evaluacion morfolégica y componentes de
rendimiento en tres grupos genéticos de cacao

Proporciona un andlisis de las caracteristicas morfoldgicas
y el rendimiento de los tres grupos genéticos de cacao en
las condiciones especificas de la finca La Plaga ubicada en el
municipio de Fortul, Arauca, buscando identificar las variedades
mas adaptadas y productivas para el entorno local.
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CAPITULO1

Origen y aspectos
bioldgicos del cacao

Origen del cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) tiene una larga historia de cultivo y
uso por las civilizaciones precolombinas. Los olmecas (1500-400
a.C.) fueron probablemente los primeros en cultivar el cacao y en
usar sus granos para preparar una bebida ritual. Més tarde, los
mayas (250-900 d.C.) y los aztecas (1300-1521 d.C.) adoptaron el
cacao no solo como bebida sino también como moneda y simbolo
de estatus social. Los mayas lo llamaban “kakaw” y lo crefan un
regalo de los dioses (Coe & Coe, 2013).

Eluso del cacao se expandié a través de Mesoameérica, y los aztecas
lo incorporaron en su cultura, denomindndose “xocoatl”. La
bebida de cacao, frecuentemente mezclada con especias, maiz y
chiles, era consumida porla élite y usada en ceremonias religiosas.
Ademas, los granos eran tan preciados que servian como moneda
en transacciones comerciales (Smith, 2012).

Con la llegada de los europeos a América, el cacao fue llevado
a Europa en el siglo XVI. Herndn Cortés es frecuentemente
acreditado con la introduccién del cacao en la corte espafiola
alrededor de 1528, donde la bebida de chocolate rapidamente se
convirtié en un simbolo de lujo y sofisticacién entre la nobleza
europea. La adicién de azlcar y vainilla, ingredientes no
disponibles en América, transformé el sabor amargo original en
la dulce bebida que conocemos hoy (Presilla, 2009).
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— ORIGEN Y ASPECTOS BIOLOGICOS DEL CACAO —

La comprensién acerca del origen y la historia temprana del cacao
ha aumentado significativamente gracias a recientes estudios
arqueolégicos y genéticos. Por ejemplo, un estudio de Zarrillo et
al. (2018) descubrié residuos de almidén de cacao en fragmentos
de cerdmica en el sitio arqueolégico de Santa Ana-La Florida
en Ecuador, proporcionando evidencia directa de su uso hace
aproximadamente 5.300 afios.

Produccion de cacao a nivel mundial y en Colombia

La produccién de cacao a nivel mundial se concentra
principalmente en Africa Occidental, América Latina y el Sudeste
Asiatico alcanzandouna produccién global de 5.874.582 toneladas.
Africa eslaprincipal regién productora, contribuyendo con el 69,6
% donde Costa de Marfil y Ghana son loslideres, con producciones
de 2.230.000 toneladas (37,9 %) y 1.108.663 toneladas (18,8 %),
respectivamente (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura [FAQ], 2024).

América Latina, la cuna del cacao, produce el 17,3 % del cacao
mundial. Ecuador es el mayor productor en esta regién, ocupando
el cuarto lugar a nivel mundial con 327.903 toneladas. Brasil y
Perti le siguen con producciones de 273.873 toneladas y 171.177
toneladas, respectivamente. Asia y Oceania aportan el 13,1 %
restante, con Indonesia siendo el principal productor en esta
regién (Organizacién de las Naciones Unidas parala Alimentacién
y la Agricultura [FAO], 2024).

Colombia, aunque no figura entre los principales productores
de cacao, posee una participacién importante y creciente en el
mercado global. En 2022 produjo 136.317 toneladas de cacao,
cultivadas en una superficie de 229.974 hectireas, con un
rendimiento de 17,57 toneladas por hectirea (Agronet, 2024). El
departamento de Santander es el mayor productor, representando
el 25,66 % de la produccién nacional, seguido por Antioquia con el
10,82 % y Arauca con el 8,07 % (Agronet, 2024). La mayoria de
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— CAPITULOI —

las fincas cacaoteras son pequeiias, con menos de tres hectireasy
estdn manejadas por pequefios agricultores.

De hecho, el cacao colombiano es conocido por su alta calidad
y ha ganado reconocimiento en el mercado internacional, por
sus caracteristicas organolépticas unicas. El pafs ha estado
trabajando en mejorar las practicas agricolas y en promover la
produccién sostenible de cacao. Programas de certificacién como
Rainforest Alliance y Fairtrade, han sido implementados para
mejorar la sostenibilidad y las condiciones y calidad de vida de
los agricultores (Federacién Nacional de Cacaoteros [Fedecacao],
2023).

En cuanto al caso especifico del departamento de Arauca, ubicado
en la region oriental de Colombia, en los ultimos cinco afios la
produccién ha mostrado un crecimiento significativo del 20%,
consoliddndose como una actividad econémica importante
(Agronet, 2024). En 2022, produjo aproximadamente 11.900
toneladas, un &rea cosechada de 18.554 hectireas con un
rendimiento promedio de 0,30 toneladas por hectirea. Se
concentra en gran parte en los municipios de Arauquita, Saravena
y Fortul, (Agronet, 2024) los cuales cuentan con condiciones
agroecoldgicas favorables, como suelos fértiles, alta pluviosidad y
temperaturas adecuadas (Tabla 1).

Tabla1
Area, produccién y rendimiento de cacao de los municipios del departamento de
Arauca (2022)

Municipio Area cosechada(ha) Produccién (ton) Rendimiento (ha/ton)
Arauca 258 154,8 0,60
Arauquita 7.285 4.735,25 0,65
Cravo Norte 12 7,20 0,60
Fortul 2.102 2.120 1,00
Puerto Rondén 90 72 0,80
Saravena 4.410 3.528 0,80
Tame 4.397,5 1.319 0,30
Total 18.554,50 11.918,50 0,30

Fuente: Elaboracién propia con datos de Agronet (2024)
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— ORIGEN Y ASPECTOS BIOLOGICOS DEL CACAO —

Con relacién al municipio de Fortul, uno de los principales
productores en el departamento de Arauca, se ha mostrado
un desarrollo significativo (Tabla 2). Desde el afio 2017, el drea
sembrada ha registrado una tendencia creciente, aumentando
de 2.254,50 a 3.352,00 hectdreas en 2022. En cuanto a la
produccién, se observa un incremento del 59% alcanzando
2.102,00 toneladas (Agronet, 2024). El rendimiento, medido en
toneladas por hectarea, igualmente ha mostrado una tendencia
positiva, reflejando una mejora en la eficiencia de la produccién,
lo que se atribuye a la adopcién de mejores practicas agricolas, la
utilizacién de variedades de cultivos mas productivas y mejoras
en las condiciones de cultivo.

En efecto, el municipio de Fortul ha sido beneficiado por diversos
proyectos y programas de apoyo, los cuales se centran en la
capacitacién de los agricultores, la mejora de la infraestructura
agricola y el acceso a mercados de alto valor. Esta estrategia ha
sido parte de los intentos por fomentar la paz y el desarrollo
rural en regiones afectadas por el conflicto armado y cultivos
ilicitos (Oficina de las Naciones Unidas Contra la Droga y el Delito
[UNODC], 2020).

Tabla 2
Area, produccién y rendimiento de cacao en el municipio de Fortul, Arauca (2017-
2022)

Afio Area cosechada (ha) Produccién (ton) Rendimiento (ha/ton)
2017 2.194,00 1.316,40 0,60
2018 2.204,00 1.322,40 0,60
2019 2.260,00 1.808,00 0,80
2020 2.320,00 1.624,00 0,70
2021 2.370,00 1.777,50 0,75
2022 2.102,00 2.102,00 1,00

Fuente: Elaboracién propia con datos de Agronet (2024)
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Aspectos biologicos del cacao

Morfologia y descripcién botanica del cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie arbérea perenne
que se clasifica dentro de la clase Magnoliopsida, la divisién
Magnoliophyta y el reino Plantae. En condiciones éptimas, alcanza
alturas que varian entre 4 y 8 metros, aunque en su entorno
natural, el 4rbol crece hasta 20 metros (Ballesteros, Lagos et al.,
2015; Jaimes-Sudrez et al., 2022).

Hojas

El peciolo, que conecta la hoja al tallo, mide entre 1y 3 centimetros
de longitud y las hojas estan dispuestas de manera alterna a lo
largo del tallo, 1o que maximiza la captacién de luz solar, esencial
para la fotosintesis. Las nervaduras son prominentes, con una
central bien definida y una lateral m4s sutil (Dostert et al., 2011).

Figural
Hojas del cacao

En cuanto a su color,
las hojas jévenes presentan
un verde claro

Forma generalmente
elipticas o lanceoladas
con bordes enteros

y puntas agudas.

Las hojas maduras

son de un verde mds
oscuro y brillante

Alcapzando La Superficie de las
longitudes hojas es glabra y lisa
de entre: ,

con una ligera
pubescencia en el envés
(Restrepo-Quiroz &
Urrego-Posso, 2018).

I —
Anchosde5a15
centimetros

Fuente: Infografia de elaboracién propia; imagen de planta generada con Microsoft Copilot (2025)
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Figura 2
Flores del cacao

5 sépalos y 5 pétalos
(blanco o rosado)

)
(N

Tamafio oscila
entrely 2 cm
de didmetro

Fuente: Infografia de elaboracién propia;
imagen de planta generada con Microsoft
Copilot (2025)

Flores

Son pequeiias y delicadas, con
un tamafio que oscila entre 1y
2 centimetros de didmetro. Se
caracterizan por tener cinco
sépalos y cinco pétalos de color
blanco o rosado (Figura 2).
Estas flores son hermafroditas,
lo que significa que contienen
tanto d6rganos reproductores
masculinos como femeninos.
Se desarrollan en el tronco y
las ramas lefiosas del arbol,
agrupandolos en cojines
florales. Cada flor presenta cinco
estambres verdaderos de color
blanco y cinco estaminodios
morados, lo que contribuye a
su estructura floral distintiva
(Pinzén-Useche et al., 2011).

Se desarrollan a partir de
botones axilares en el tronco y
las ramas principales del arbol,
un fenémeno conocido como
caulifloria, que es caracteristico
de algunas especies tropicales.
Este tipo de floracién permite que
las flores crezcan directamente
en el tronco, facilitando Ila
polinizacién por insectos que
se posan en la corteza del arbol
(Dostert et al., 2011).
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Fruto

El fruto del cacao, conocido como mazorca, es una baya grande
y polimorfa protegida por una céscara o pericarpio (Figura 3).
En su interior, se encuentran las semillas dispuestas en hileras
alrededor de una placenta. Cada mazorca contiene entre 20 a 50
semillas cubiertas por un mucilago azucarado que juega un rol
importante durante la fermentacién. La mazorca madura entre
150 a 180 dias después de la polinizacién. El color del fruto varia,
siendo verde en algunos casos y tonalidades de morado o rojo en
otros, cambiando a amarillo o anaranjado al madurar (Restrepo-
Quiroz & Urrego-Posso, 2018; Dostert et al., 2011).

Figura 3
Fruto del cacao

Forma céscara
o0 pericarpio

El color del fruto varia,

siendo verde en algunos
casos y tonalidades de
morado o rojo

Semillas
dispuestas
en hileras
alrededor de
una placenta

20 a 50 semillas
cubiertas por un
mucilago azucarado

Fuente: Infografia de elaboracién propia; imagen de planta generada con Microsoft Copilot (2025)

Semillas
Se encuentran dentro de las mazorcas del cacao, son grandes, con
un tamafio que oscila entre 2 y 3 centimetros de longitud y un color

29



— ORIGEN Y ASPECTOS BIOLOGICOS DEL CACAO —

que varia desde el marrén claro hasta el parpura oscuro (Figura
4). La forma de las semillas es ovada y ligeramente aplanada y su
superficie es lisa (Restrepo-Quiroz & Urrego-Posso, 2018).

Figura 4
Semillas de cacao

Forma ovada y
ligeramente aplanada
y su superficie es lisa

Color marrén claro
hasta el purpura
oscuro

Tamafio que
oscila entre
2y3cmde
longitud

Fuente: Infografia de elaboracién propia; imagen de planta generada con Microsoft Copilot (2025)

Troncoy ramas

El tronco del cacao, cuando proviene de semilla sexual, crece
verticalmente hasta alcanzar una altura de 0,80 a 1,50 metros
antes de ramificarse en 3 a 5 ramas principales, formando una
estructura conocida como mesa o verticilo (Figura 5). Las ramas
primarias se derivan en secundarias y terciarias, conformando la
copa del arbol. En plantas clonadas o reproducidas asexualmente,
el tronco principal no desarrolla una mesa u horqueta,
asemejandose a una rama primaria. Estas plantas tienden a ser
mas manejables, con menor crecimiento y follaje menos denso, lo
cual facilita el control de plagas y enfermedades (Restrepo-Quiroz
& Urrego-Posso, 2018; Dostert et al., 2011).
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Figura 5
Tronco y ramas del cacao

Fuente: Microsoft Copilot (2025)

Raiz

Elcacao presenta dostiposderaices; una principal que es pivotante
y varias secundarias. La raiz principal penetra profundamente en
el suelo, proporcionando anclaje y soporte a la planta, pudiendo
alcanzar hasta 2 metros en suelos profundos (Figura 6). En
suelos poco profundos, se desarrolla de manera superficial, lo
que ocasiona problemas de estabilidad y desarrollo. Las raices
secundarias, localizadas en los primeros 30 cm del suelo, son
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responsables de la absorcién de agua y nutrientes mediante pelos
absorbentes.

Las plantas que nacen de semillas desarrollan una raiz pivotante,
mientras que las que provienen de estacas enraizadas presentan
un sistema de raices en forma de abanico. La longitud y forma de
la raiz pivotante varfan segun la estructura del suelo, creciendo
recta en suelos granulares y uniformes, y de forma tortuosa en
suelos pedregosos (Restrepo-Quiroz & Urrego-Posso, 2018).

Figura 6
Raiz del cacao

Fuente: Microsoft Copilot (2025)
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Variedades de cacao

La clasificacién del cacao se basa en una combinacién de
caracteristicas genéticas, morfolégicas y organolépticas.
Existen tres variedades principales cada una con sus propias
particularidades que se detallan a continuacién.

Criollo

El criollo se caracteriza por su tronco erguido, con escasa
ramificacién lateral, asi como wun crecimiento vertical
predominante (Figura 7). Sus frutos son rugosos con surcos
profundos y una cascara delgada que se rompe facilmente. Las
semillas son grandes, casi redondeadas y de color blanco o rosado
en su estado fresco. Aunque apreciado por su alta calidad, el cacao
criollo es delicado, altamente susceptible a plagas y enfermedades
y de baja productividad (Instituto Interamericano de Cooperacién
para la Agricultura [IICA], 2017).

Figura?
Arbol variedad criollo

Fuente: Fotograffa tomada por Blanco (2024)
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Forastero

El cacao forastero también conocido como cacao amazdnico, posee
una calidad inferior en cuanto a sabory aroma, pero presenta otras
cualidades valiosas para la industria como un alto rendimiento
en contenido de grasa (Figura 8). Este tipo de cacao es vigoroso,
con una tendencia a la ramificacién lateral y, en algunos casos, un
follaje decumbente. Los frutos son lisos, con pocos surcos y una
cascara gruesa. Las semillas son més pequefias que las del criollo,
con granos de color violeta oscuro y mucilago acido. El chocolate
producido con cacao forastero es mas amargo y de aroma menos
agradable. Este tipo de cacao domina el mercado mundial y se
cultiva ampliamente en regiones como Trinidad, Ecuador, Africa
Occidental, Asia y Brasil (IICA, 2017).

Figura 8
Arbol variedad forastero.

Fuente: Fotograffa tomada por Blanco (2024)
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Trinitario

El cacao trinitario es un hibrido que resulta del cruce entre
las variedades criollo y forastero, combinando las mejores
caracteristicas de ambas. El trinitario heredé del criollo su
excelente sabor y aroma; y del forastero su vigor y resistencia a
plagasy enfermedades (Figura 9). Sus frutos varian en apariencia,
pero generalmente presentan una ciscara mas gruesa que la del
criollo y surcos menos profundos. Las semillas suelen tener una
calidad intermedia entre las dos variedades parentales, ofreciendo
un balance favorable para la produccién de chocolate de alta
calidad y se cultiva en diversas regiones, incluyendo América
Central, el Caribe y partes de Asia (IICA, 2017).

Figura9
Arbol variedad forastero.

Fuente: Fotograffa tomada por Blanco (2024)

Ciclo fenoldgico del cacao

El ciclo fenolégico del cacao se distingue por una serie de etapas
que se desarrollan desde la germinacién hasta la cosecha de los
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frutos (Tabla 3). La fase inicial involucra la germinacién de las
semillas, proceso durante el cual las plantulas emergen del suelo
y dependen de las reservas nutritivas contenidas en las semillas
para iniciar su crecimiento y establecer una base sélida para su
posterior desarrollo (Yzarra & Lépez, 2017).

Una vez que las plantulas avanzan a la fase de desarrollo de hojas
juveniles, la planta establece una estructura vegetativa inicial.
Durante esta etapa, se desarrollan hojas juveniles con peciolos
cortos y estipulas, y se forma un sistema radicular robusto que
facilita tanto la absorcién de nutrientes como el agua del suelo.
La gestién adecuada del dosel y la aplicacién de fertilizantes
son practicas agrondmicas fundamentales para promover un
crecimiento vigoroso y una expansién efectiva del dosel.

En la siguiente fase se forman yemas axilares en las axilas de las
hojas juveniles, que desarrollan brotes y ramas contribuyendo a
la expansién de la planta. La floracién inicia con la aparicién de
inflorescencias en los brotes axilares y tras la polinizacién, los
frutos comienzan a desarrollarse, continuando su crecimiento
en el cual se acumulan almidén y otros compuestos de reserva.
Finalmente, los frutos alcanzan su madurez entre 5 y 7 afios
después de la siembra. En esta etapa, los frutos logran el tamafio y
color caracteristicos necesarios parala cosecha manual, marcando
el final del ciclo fenolégico del cacao (Yzarra & Lépez, 2017).

Tabla 3
Etapas fenoldgicas durante el ciclo de crecimiento del cultivo de cacao

Etapa Fenolégica Descripcién

L Germinacién Las semillas germinan y emergen las pléantulas.

1I. Desarrollo de hojas Las plantulas desarrollan hojas juveniles con
juveniles peciolos cortos y estipulas.

11 Formacién de yemas Se forman yemas axilares en las axilas de las hojas
axilares juveniles.

V. Crecimiento de brotes Los brotes crecen a partir de las yemas axilares,

formando nuevas hojas y ramas.
V. Inicio de la floracién Aparecen las primeras inflorescencias en los brotes
axilares.
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VL Floracién completa Las flores se abren y son receptivas a la polinizacién.
VIL Fructificacién Las flores polinizadas comienzan a desarrollar
frutos.
VIIL Desarrollo del fruto Los frutos crecen y maduran.
IX. Madurez del fruto Los frutos alcanzan su madurez fisiolégica y estan

listos para la cosecha.

X. Cosecha Las mazorcas maduras se cosechan manualmente.

Fuente: Elaboracién propia basado en Yzarra & Lépez (2017)

Composicién nutricional del cacao (Theobroma cacao L.)

El cacao es una fuente rica de diversos nutrientes esenciales que
contribuyen tanto a su valor econémico como a sus beneficios
para la salud. Las semillas de cacao, el componente de mayor
importancia econémica de la planta, contienen una variedad de
nutrientes que no solo determinan las propiedades organolépticas
del cacao y sus derivados, sino que también contribuyen a su perfil
nutricional y beneficios para la salud (Negaresh & Marin, 2013).
La composicién nutricional del cacao incluye lipidos, proteinas,
carbohidratos, alcaloides y compuestos fendlicos, que se detallan
a continuacién (Tabla 4).

Tabla 4
Composicién nutricional del cacao

Componente  Porcentaje (%) Descripcién

Principalmente 4cidos grasos saturados (60%),

- o
Liptdos 50-57% pesoseco . qincaturados (35%) y poliinsaturados (5%).

Segundo componente mas abundante en el grano

Proteinas 17,5% peso seco
de cacao.

_1E9 : .
Carbohidratos ~ 10715% estado  Contiene glucosa, fructosa y sacarosa en la pulpa;

fresco fermentacién modifica el contenido de aztcares.
. Principal alcaloide presente, aporta propiedades
Teobromina 1,2% peso seco . !
%P estimulantes.
Cafeina 0.2% Deso SeCo Presente en menor cantidad, también con
(] . .
%P propiedades estimulantes.
Compuestos Incluyen catequinas, proantocianidinas y
fen%licos - antocianos, conocidos por sus propiedades

antioxidantes.

Fuente: Elaboracién propia basado en Negaresh & Marin (2013)
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CAPITULO I

Aspectos agronémicos
del cacao

Aspectos agronémicos

Condiciones agroecoldgicas para la produccion de cacao

El crecimiento, desarrollo y rendimiento éptimos del cacao estdn
intrinsecamente ligados a las condiciones ambientales del 4rea
de cultivo. Los factores climaticos poseen un papel significativo
en la produccién, siendo esenciales unas condiciones térmicas y
de humedad adecuadas debido a que depende del clima para sus
fases vegetativas tales como la floracién, brotacién y cosecha.

En este sentido, el cultivo se desarrolla éptimamente en climas
tropicales, caracterizados por temperaturas constantes a lo largo
del afio. La temperatura ideal para el crecimiento del cacao se
encuentra entre 20 °C y 30 °C. Las inferiores a 15 °C o superiores
a 35 °C afectan negativamente el desarrollo del arbol y reducen
la produccién de frutos. El cacao es sensible a las heladas,
causando dafios severos a las hojas y flores. La humedad relativa
es importante y los niveles ideales oscilan entre 70% y 90% el
cual favorece la floracién y el desarrollo de los frutos, ademas de
reducir la ocurrencia de enfermedades bacterianas y fingicas
(Jaimes-Sudrez et al., 2022).

En cuanto a la precipitacidn, el cacao demanda un régimen pluvial
abundante, conlluvias anuales que varian entre 1.500 mm y 2.500
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mm. Es importante que la distribucién de las precipitaciones sea
relativamente uniforme durante todo el afio para evitar periodos
prolongados de sequia o exceso de humedad, ambos perjudiciales
para el cultivo (IICA, 2017).

Se cultiva generalmente en altitudes que varian entre 200 y 1.200
metros sobre el nivel del mar, sin embargo, la altitud éptima varia
segun la variedad y las condiciones climaticas locales. En regiones
de baja altitud, es susceptible a enfermedades como la moniliasis
y la pudricién de la vaina, mientras que, en altitudes més altas, las
temperaturas mas frescas limitan el crecimiento y la produccién.
En regiones montafiosas es esencial considerar la exposicién
al viento y la erosién del suelo, ya que afectan la estabilidad y
el rendimiento del cultivo. En zonas con altitudes superiores
a 800 metros, las temperaturas mas bajas y la reduccién en
la disponibilidad de oxigeno influyen en el crecimiento de las
plantas, al igual que en la calidad de los frutos (IICA, 2017; Jaimes-
Suérez et al., 2022).

Los suelos ideales deben tener un buen drenaje para evitar el
encharcamiento, dado que provoca enfermedades radiculares y
afectar la salud del arbol. Un nivel apropiado de materia organica
es esencial para asegurar una buena fertilidad y disponibilidad de
nutrientes (Figura 10). E1 pH debe estar en un rango ligeramente
acido a neutro, entre 5,0 y 7,0. Suelos con pH fuera de este rango
afectan la disponibilidad de nutrientes esenciales y la salud de las
plantas.

La textura del suelo también juega un papel importante; los
suelos franco-arcillosos son preferidos por su capacidad para
mantener humedad y nutrientes mientras permiten un buen
drenaje. Asimismo, los suelos arenosos necesitan enmiendas para
optimizar su capacidad de retener agua y nutrientes (IICA, 2017;
Jaimes-Sudrez et al., 2022).
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Figural0
Suelo apto para el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).

Fuente: Fotografia capturada por los autores (2024)

Regiones aptas para el cultivo de cacao en Colombia

En Colombia, el cultivo de cacao se desarrolla en varias zonas con
caracteristicas especificas que favorecen su crecimiento. Estas
regiones presentan condiciones climaticas y edaficas particulares
que hacen posible la produccién exitosa de cacao (Sacristin &
Rojas, 2009) (Ver Tabla 5).

Las regiones de los valles interandinos secos se caracterizan
por tener precipitaciones inferiores a 1.500 mm y una altitud
inferior a 900 metros sobre el nivel del mar, con una topografia
predominantemente plana. Los suelos en estas d4reas son
generalmente francos, profundos y planos, lo que facilita el cultivo
de cacao con riego suplementario (Sacristin & Rojas, 2009).

43



— ASPECTOS AGRONOMICOS DEL CACAO —

Por otro lado, la regién andina abarca las zonas montafiosas de las
cordilleras, con altitudes que oscilan entre los 900 y 1.200 metros
sobre el nivel del mar. El clima en esta regiéon es moderado, con
precipitaciones anuales entre 1.800 y 2.200 mm y temperaturas
medias que oscilan entre 23 y 27 grados Celsius. Los suelos
son profundos y bien drenados, con una topografia inclinada
(Sacristan & Rojas, 2009)

La montafia santandereana incluye los departamentos de
Santander y Norte de Santander, con precipitaciones que varian
entre 1.500 y 2.000 mm distribuidas a lo largo del afio. Las
altitudes en esta zona fluctian entre los 500 y 1.000 metros sobre
el nivel del mar. Los suelos son generalmente arcillosos, con una
fertilidad que varia de media a baja y una topografia quebrada
(Sacristan & Rojas, 2009)

Finalmente, las zonas de bosque hiimedo tropical se caracterizan
por una alta precipitacién anual superior a 2.500 mm,
temperaturas medias anuales entre 27 y 30 grados Celsius, y
altitudes que no excedan los 500 metros sobre el nivel del mar. Los
suelos en estas 4reas son francos, profundos y planos (Sacristin &
Rojas, 2009).

Tabla 5
Regiones aptas para el cultivo de cacao en Colombia

Altitud  Precipitacién Temperatura Caracteristicas

LA (m.s.n.m.) Anual (mm) Media (°C) del suelo Topografia
Valles Francos
interandinos <900 <1.500 - ’ Plana
profundos
secos
L . Profundos, bien .
Regién Andina 900-1.200 1.800-2.200 23-27 Inclinada
drenados
Montafia Arcillosos,
500-1.000 1.500-2.000 - fertilidad media  Quebrada
santandereana .
abaja
Bosque Francos
humedo <500 >2.500 27-30 ’ Plana
. profundos
tropical

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos tomados de Sacristan & Rojas (2009)
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Enfermedades y plagas asociadas al cultivo de cacao

El cultivo de cacao es susceptible a una variedad de enfermedades
que impactan su salud y productividad, causadas por diversos
patégenos, incluyendo hongos, bacterias y virus, los cuales
afectan diferentes partes de la planta, desde los frutos hasta
las raices. (Figura 11). A continuacién, se detallan algunas de
las enfermedades mas comunes que afectan al cacao (Tabla 6),
incluyendo sus nombres comunes y cientificos, asi como los
sintomas asociados a cada una de ellas (Aguilar et al., 2013; Jaimes-
Sudrez, et al., 2022).

Tabla 6
Enfermedades asociadas al cultivo de cacao
Noml:,)re Nombre cientifico Sintomas
comun
Monilia Moniliophthora roreri Pusiljlmon acuosa d.e,los frutos, manchas
necréticas, esporulacién en frutos enfermos.
Escoba de Crinipellis perniciosao Marchitamiento de las hojas, obstruccién de los
bruja P P vasos conductores, muerte stbita del drbol.
Mazorca Phytophthora sp. Manchas pardas en los frutos, micelio
Phytophthora
negra . pulverulento.
palmivora
Llaga Rosellinia s Afecta el sistema radical, causando marchitez y
estrellada P: muerte del drbol.
Mal del Ceratocystis fimbriata Marchitamiento de las hojas, obstruccién de los
machete Y vasos conductores, muerte subita del drbol.
Mal rosado Corticium sp. Decoloracién de hojas, marchitez y

Verticillium sp.

descomposicién.

Fuente: Elaboracién propia basado en Aguilar et al. (2013); Jaimes- Sudrez, et al. (2022)
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Figurall
Enfermedad mazorca negra (Phytophthora sp.; Phytophthora palmivora).

Fuente: Microsoft Copilot (2025)

Ademis de las enfermedades, el cacao enfrenta amenazas
significativas debido a diversas plagas (Tabla 7), que incluyen
insectos, dcaros y nematodos, que atacan diferentes partes del
cacao, desde hojas y brotes hasta vainas y raices. Los dafios se
manifiestan en forma de deformaciones, agujeros y debilitamiento
general de la planta (Figura 12). De igual manera que con las
enfermedades, el control adecuado de las plagas es crucial para
minimizar los dafios y mantener la productividad del cultivo.
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Tabla 7
Plagas asociadas al cultivo de cacao

Nombre comtn Nombre cientifico Sintomas asociados

Presencia de secreciones cerosas
Cochinilla del cacao  Pseudococcus spp blancas, hojas pegajosas, reduccién en la
produccién y calidad de los frutos.

Amarillamiento de hojas, debilitamiento
Mosca blanca Bemisia tabaci de la planta, secrecién de mielada que
lleva al crecimiento de hongos.

Manchas plateadas en hojas, distorsién de

Trips Frankliniella spp. las hojas y crecimiento reducido.
Barrenador de Conovomorpha  [8ujeros en las vainas, infestacién interna
. P P de los frutos, disminucién de la calidad del
vainas cramerella

grano.

) Puntos pequefios y decoloracién en
Acaro rojo Tetranychus spp. hojas, debilitamiento de la planta y caida
prematura de hojas.

Hinchazén y deformacién de raices,

Nematodo de laraiz ~ Meloidogyne spp. reduccién en el crecimiento y desarrollo
de la planta.
Barrenador de Sahlbergella Muerte de plantitas jévenes, galerias
Tallos singularis internas formadas por las larvas que se
alimentan de la corteza.
Escarabajo Hypomecis spp. Insectos perforadores que atacan el
Escolitido tronco del cacao, dafio asociado con
la enfermedad conocida como Mal de
machete.
Afidos Toxoptera aurantii ~ Colonias en brotes, hojas, flores y frutos
(Chupadores) jévenes, causando deformaciones y

debilitamiento de las plantas.

Fuente: Elaboracién propia basado en Aguilar et al. (2013); Jaimes-Suérez et al. (2022)
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Figura 12
Plaga mosca blanca (Bemisia tabaci)

Fuente: Microsoft Copilot (2025)

Manejo agronémico del cultivo de cacao

El manejo agronémico de la plantacién de cacao (Theobroma
cacao L.) comprende una serie de pricticas técnicas y cientificas
que buscan optimizar el desarrollo, crecimiento, asi como el
rendimiento de las plantas; mientras aseguran la salud del
ecosistema y la estabilidad econémica de los productores. Este
apartado aborda las principales estrategias de manejo, incluyendo
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el control de malezas, la fertilizacién, la poda y la regulacién de
sombra, todas ellas fundamentales para un cultivo exitoso (IICA,
2017).

Control de malezas

Las malezas representan una competencia directa paralas plantas
de cacao en términos de nutrientes, agua, luz y espacio. Ademas,
actiia como reservorios de plagas y enfermedades, incrementando
la presién fitosanitaria sobre el cultivo. Un manejo adecuado de
malezas es fundamental desde la fase de establecimiento de la
plantacién hasta su madurez, asegurando un ambiente éptimo
para el desarrollo del cacao. Entre las diferentes técnicas se
encuentran:

Control mecdnico

El control mecénico incluye préacticas como el deshierbe manual
y el uso de herramientas agricolas (machetes, guadafias, etc.).
Este método es particularmente efectivo en las etapas iniciales
de crecimiento, minimizando el riesgo de dafio a las plantas
jévenes. La periodicidad de estas labores debe ser alta para evitar
la competencia por recursos vitales en los primeros meses de
establecimiento del cultivo.

Control quimico

El uso de herbicidas es un recurso complementario en el manejo
de malezas, especialmente en plantaciones de mayor extension.
La aplicaciéon debe ser cuidadosa, evitando el contacto directo
con las plantas de cacao, especialmente en sus fases juveniles. Es
recomendable el uso de herbicidas selectivos y la implementacién
de protectores plasticos para minimizar el riesgo de fitotoxicidad.

Control biolégico

El control biolégico consiste en emplear enemigos naturales,
como depredadores, parasitoides y microorganismos benéficos.
Esta estrategia sostenible y efectiva para el control de plagas
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permite la reduccién del uso de productos quimicos y promueve
un equilibrio ecoldgico dentro de la plantacién.

Fertilizacion

La fertilizacién del cacao es una practica clave para cubrir las
demandas nutricionales de las plantas, lo que se traduce en un
crecimiento saludable y una produccién éptima. La estrategia de
fertilizacién debe estar basada en andlisis de suelo y foliar, que
determinen las deficiencias especificas de nutrientes.

Nutrientes esenciales

Los principales nutrientes requeridos por el cacao incluyen
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K). Adicionalmente, los
micronutrientes como magnesio (Mg), calcio (Ca), zinc (Zn), y
boro (B) juegan roles criticos en el metabolismo de las plantas. La
aplicacién de fertilizantes debe ser fraccionada a lo largo del ciclo
fenolégico del cultivo para maximizarla eficiencia en la absorcién
de nutrientes.

Poda

Es una practica esencial para la gestién del dosel del cacao,
favoreciendo una estructura éptima que mejora la penetracién
de luz y aire, y reduce la incidencia de enfermedades. Entre los
principales tipos de poda se encuentran:

Poda de formacidn. Se realiza durante los primeros afios del
cultivo para desarrollar una estructura fuerte y equilibrada. Esta
poda establece la arquitectura bésica del arbol, favoreciendo un
tronco principal robusto y ramas secundarias bien distribuidas.

Poda de mantenimiento. Es una prictica continua que se lleva
a cabo para eliminar ramas muertas, enfermas o improductivas.
También incluye el desbrote y el aclarado de la copa para mejorar
la aireacién y la luz solar.

Poda de renovacioén. Aplicada en arboles envejecidos o menos
productivos; esta poda busca rejuvenecer la planta, estimulando
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el crecimiento de nuevas ramas productivas y prolongando la vida
util de la plantacién.

Regulacion de sombra

El cacao es una planta que prospera bajo sombra parcial, lo que
reduce el estrés hidrico y térmico y mejora la eficiencia del uso
de recursos. Un manejo adecuado de la sombra es esencial para
crear un microclima favorable para el desarrollo del cultivo. Los
diferentes sistemas de sombra se describen a continuacién:

Sombra temporal. Durante los primeros afios, se utilizan plantas
de rapido crecimiento como platano o banano para proporcionar
sombra temporal. Estas plantas también aportan beneficios
adicionales comola produccién de biomasay el control de malezas.

Sombra permanente. En la etapa de madurez, se establecen
arboles de sombra permanente como especies maderables
(Erythrinaspp., Gliricidia sepium) que proporcionan un microclima
estable. Estos drboles deben manejarse mediante podas regulares
para evitar una sombra excesiva que podria perjudicar la
productividad del cacao.

Estrategias de manejo integrado de plagas y enfermedades

El manejo de plagas y enfermedades es fundamental para
mantener la salud del cultivo de cacao. Las estrategias de manejo
integrado incluyen el monitoreo constante, el uso de controles
bioldégicos y, cuando sea necesario, la aplicacién de productos
quimicos de manera dirigida y responsable.

Control bioldgico

El uso de enemigos naturales como depredadores y parasitoides,
es una estrategia sostenible que reduce la dependencia de
productos quimicos y promueve un equilibrio ecolégico dentro
de la plantacién.
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Control quimico

Cuando el nivel de infestacién supera los umbrales econémicos,
se justifica el uso de pesticidas. Se deben seleccionar productos
especificos y aplicarlos de manera dirigida para minimizar el
impacto ambiental y prevenir la resistencia.

Propagacion del cacao

La propagacién del cacao (Theobroma cacao L.) juega un papel
importante ensuproduccidén, afectando tanto el dmbitoeconémico
como el agronémico. Més bien, la calidad, asi como la cantidad
de las cosechas, estdn estrechamente ligadas a las practicas de
propagacién utilizadas, y la eleccién de métodos efectivos y
eficientes mejoran significativamente los rendimientos.

La experiencia de paises como Ghana y Costa de Marfil demuestra
que la introduccién de variedades mejoradas ha permitido a los
agricultores incrementar su produccién y fortalecer su seguridad
econdmica, lo que resalta la importancia de destinar recursos a
la investigacién y el desarrollo en este ambito. Al adoptar estas
préacticas, se busca no solo optimizar la produccién de cacao, sino
también contribuir al bienestar de los productores y fomentar un
sistema agricola mas resiliente y sostenible (Jagoret et al., 2020).

Desde el punto de vista agronémico, la seleccién de métodos
de propagacién adecuados permite que las plantas exhiban
caracteristicas deseadas, como resistencia a enfermedades, alta
productividady calidad del grano (Andrade-Sodré, & Sena- Gomes,
2019), asi como optimiza la uniformidad en las plantaciones, lo que
esfundamental parauna produccién constante y predecible. Tanto
la propagacién sexual como la asexual permiten la reproduccién
de plantas con atributos especificos, lo que resulta elemental para
mantener la homogeneidad y maximizar el rendimiento.

Ademads, impactan directamente en la gestién de recursos,
facilitando la adaptacién de las plantas a diversas condiciones
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ambientales. La capacidad de propagar variedades que se ajusten
a distintos tipos de suelos y climas contribuye a la resiliencia
de las plantaciones frente a cambios ambientales y fortalece
la sostenibilidad del cultivo. Este enfoque es particularmente
relevante en el contexto actual, donde la adaptacién a condiciones
adversas se ha vuelto fundamental para garantizar la viabilidad
econémica de los productores (Pretty, 2008).

Al promover la produccién en dreas ya deforestadas y reducir
la necesidad de nuevas tierras para el cultivo, se protege la
biodiversidad y se preservan los ecosistemas vitales. En este
sentido, una propagacién eficiente se transforma en un elemento
clave para avanzar hacia una agricultura mas sostenible, que
equilibre la rentabilidad econémica con la responsabilidad
ambiental. Esasicomoentrelasdiferentestécnicas de propagacién
del cacao se encuentran:

Propagacion sexual

La propagacién sexual del cacao es un proceso que implica el
desarrollo de nuevas plantas a partir de embriones formados por
lafecundacién. Este método, aunque es tradicional y ampliamente
utilizado, resulta en plantas con una considerable variabilidad
genética debido a la polinizacién cruzada entre diferentes
progenitores. (Gdrate-Navarro et al., 2020).

El proceso comienza con la seleccién de la planta madre, que
debe ser genéticamente superior, presentando caracteristicas
agrondmicas deseables como resistencia a plagas y enfermedades,
ademds de un buen rendimiento y calidad del fruto. Esta seleccién
es crucial, dado que las caracteristicas de la planta madre afectan
la calidad de las semillas generadas.

A continuacién, se procede a la seleccién del fruto, donde se
escogen las mazorcas maduras-pero no excesivamente- ya que
un exceso de madurez lleva al desarrollo de la radicula afectando
la viabilidad de la semilla. Dentro de la mazorca, se seleccionan
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las semillas del tercio medio, pues estas suelen ser mas uniformes
y vigorosas en comparacién con las del tercio superior o inferior
(Garate et al., 2020).

Estas semillas deben plantarse lo mds pronto posible paraasegurar
su viabilidad, ya que poseen una vida util relativamente corta.
Este proceso, aunque sencillo y de facil implementacidn, tiene la
desventaja de requerir mas tiempo para que las plantasalcancenla
madurez productiva. Ademas, la variabilidad genética resultante
conlleva a diferencias significativas en las caracteristicas de las
plantas, lo cual representa un desafio en la gestién del cultivo.

Entre las ventajas de la propagaciéon sexual se encuentra la
facilidad de produccién y el hecho de que las plantas resultantes
suelen tener una arquitectura manejable, lo que facilita las
labores agronémicas. Sin embargo, las desventajas incluyen el
mayor tiempo necesario para que las plantas empiecen a producir
y la variabilidad genética entre las plantas, lo que resulta en un
cultivo menos uniforme y mas dificil de gestionar a gran escala.

Propagacion asexual

Lapropagaciénasexual, particularmente a través de técnicas como
la injertacién, permite la unién fisica de dos plantas diferentes
para formar un organismo Unico, combinando caracteristicas
deseables en una sola planta. La parte inferior -el portainjerto-
proporciona la raiz y el sistema de soporte, mientras que la parte
superior -el injerto- proporciona el tallo, las hojas y las flores. Esta
unién incrementa la resistencia a enfermedades y condiciones
climaticas extremas, asi como mejora la produccién del cultivo
(Mudge et al., 2009).

Esasicomo esta técnica es cominmente utilizada en la produccién
de cacao para mantener la pureza genética de las plantas madre.
Este proceso implica unir una yema de una planta madre, que
posee caracteristicas genéticas deseables, con un plantén. La
seleccién del patrdn -la planta sobre la cual se injertard la yema-
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es importante, ya que debe ser compatible con la variedad a
injertar y tener una tolerancia adecuada a condiciones adversas
como sequia o enfermedades (Gdrate et al., 2020).

La obtencién de varas yemeras es otro paso esencial. Estas varas,
que contienen las yemas a injertar, deben ser recolectadas en la
mafiana; de ramas con hojas adultas y sin yemas florales para
asegurar que sean vigorosas y con alto potencial de crecimiento.
Después de la recoleccién, deben ser preparadas y transportadas
adecuadamente para mantener su frescura y viabilidad,
incluyendo su desinfeccién para prevenir infecciones (Garate et
al.,2020).

Entre los métodos de injertacién mas utilizados en el cacao se
destacan:

Injerto de piia central

Es una técnica de injertacién recomendada por la Compaiiia
Nacional de Chocolates para el cultivo de cacao en viveros. Este
método requiere que el didmetro del patrén sea equivalente al del
porta-yemas o varetas a utilizar. Para llevar a cabo este injerto,
se debe realizar un corte en angulo recto y de manera limpia en
relacién con el eje principal del patrén (Figura 13). A continuacién,
se hace una abertura vertical en el centro del patrén (Garate et al.,
2020).

En la base de la yema terminal, se deben realizar dos cortes lisos
y del mismo tamafio en los laterales, formando una cuiia alargada
permitiendo que ésta encaje perfectamente en la abertura del
patrén. Después de colocar la yema, es fundamental asegurarla
firmemente para mantener el contacto entre las partes mientras
se desarrolla el callo. Se recomienda cubrir el injerto con una
bolsa pléstica para mantener una humedad constante. Este tipo
de injerto se lleva a cabo a partir de los dos meses de edad de la
plantula, aunque el éxito del proceso también depende de la
destreza del injertador.
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El injerto de pda central permite obtener plidntulas con un
desarrollo 6ptimo, listas para ser trasladadas al campo en poco
tiempo, y favorece una formacién mas adecuada de la copa en el
lugar definitivo.

Figura13
Injerto de piia

Fuente: Microsoft Copilot (2025)

Injerto en lefio grueso o lateral (Método Malayo)

El injerto en lefio grueso, también conocido como injerto lateral
o método Malayo, es cominmente utilizado para rehabilitar
cultivos de cacao que resultan improductivos o no se han adaptado
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adecuadamente a las condiciones agroclimaticas. Para llevar
a cabo este injerto, es necesario seguir las recomendaciones y
procedimientos indicados de acuerdo con Aldana-Garcia (2001):

Seleccion de materiales. Utilizar ramas porta-yemas vigorosas y
bien desarrolladas. Preparar los insumos necesarios como cordén
para amarre, bolsas plésticas o vinipel y un machete modificado o
una navaja afilada, asi como productos para la desinfeccién de las
herramientas.

Preparacion del patrén. Seleccionar una parte del 4rbol que sea
lisa y tenga pocas protuberancias. Realizar un corte horizontal a
una altura de entre 40 y 60 centimetros del suelo. Posteriormente,
a 7-10 cm por encima del corte horizontal se debe efectuar un
corte inclinado en forma de “U” invertida, creando de esta forma
una ventana superior al corte inicial.

Observar el cambium. La superficie expuesta debe ser visible y
presentar un brillo caracteristico, sefial de una buena circulacién
de savia. Luego, realizar uno o dos cortes verticales descendentes
desde el corte horizontal, procurando que lleguen hasta el
cambium.

Preparacion de la vareta. Seleccionar una vareta o rama porta-
yemas con al menos dos o tres yemas viables. Realizar cortes
biselados en ambos extremos de esta; en el lado m&s oscuro, los
cortes deben ser més superficiales, mientras que, en el lado més
claro, hacer un corte mas profundo y recortar los peciolos a la
mitad.

Realizacion del injerto. Usarla parte plana de lanavaja o espatula
para levantar la corteza en los cortes verticales del patrén.
Introducirla vareta, asegurandose de que el corte profundo quede
hacia adentro. Amarrar firmemente el injerto para asegurar su
contacto con el patrén y cubrir completamente con una bolsa
plastica o vinipel, que debe cubrir al menos 10 centimetros por
debajo y por encima del injerto.
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Post-injerto. Aproximadamente 20 dias después, retirar la bolsa
y verificar el anclaje del injerto. Una vez que éste muestra un
buen desarrollo, se retira el cordén. Tres meses después se debe
verificar un crecimiento apropiado de la copa y proceder con el
despatronado. Paraello, realizarun corte enbisel enellado opuesto
al injerto y asegurar correctamente la impermeabilizacién,
cortando al nivel del injerto.

Injerto de parche

Realizado en vivero; es una técnica especializada para asegurar
la calidad y uniformidad genética de las plantulas de cacao. Este
método implica colocar una sola yema de una vareta o rama
seleccionada sobre el patrén. Para llevar a cabo el injerto, primero
se realiza un corte horizontal en la corteza del patrén, creando
una forma “U” invertida (G4rate et al., 2020).

Esta corteza se levanta para crear una cavidad adecuada. En la
vareta orama porta-yemas, se efectian cortesalrededor dela yema
con el mismo ancho y largo que el corte realizado en el patrén. La
yema se desprende y se coloca en la herida del patrén, eliminando
la corteza sobrante para garantizar un buen contacto. Tras la
insercion, se fija la yema con cinta pléstica. El injerto se coloca
entre 10 a 15 centimetros del suelo, y es necesario llevar a cabo un
despunte en el patrén, dejando entre 3 a 4 hojas funcionales para
promover un buen desarrollo del injerto. Este método, conocido
por su precisién, favorece una integracién adecuada entre el
injerto y el patrén; facilitando una répida cicatrizacién y un
crecimiento uniforme.

Elinjerto de aproximacion

Igualmente, conocido como “pechito con pechito,” es una
técnica utilizada para implantar una vareta o rama porta-yemas
lateralmente sobre un patrén en el campo definitivo. Este método
se realiza en patrones de cacao que tengan entre 6 y 12 meses del
trasplante (Garate et al., 2020).
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Para iniciar el proceso, se selecciona una vareta con 2 a 3 yemas
viables y se le realizan cortes biselados en ambos extremos por el
lado més oscuro. En el patrén, se hace un corte horizontal y dos
verticales que coinciden con el ancho y largo de la vareta. En la
rama porta-yemas, se raspa el lado més claro para quitar la corteza
y parte del cambium, acercdndose al centro de la yema. Luego, se
usa la parte plana de una navaja para levantar la corteza y colocar
la vareta en el patrén. Se retira aproximadamente tres cuartos
de la corteza levantada y se asegura el injerto envolviéndolo
firmemente con vinipel.

Este método se deja en su lugar durante unos 20 dias, después
de los cuales se revisa el prendimiento del injerto. El despunte
se realiza una vez que se ha verificado el éxito del injerto.
Finalmente, cuando éste presenta hojas maduras funcionales, se
procede a eliminar el patrdn; realizando el corte en bisel lo més
cerca posible del injerto.

Ademas de la injertacién, otras técnicas de propagacion asexual
incluyen el enraizamiento de ramillas, donde se emplean ramas
de la planta madre para generar nuevos individuos, y los acodos
aéreos, que inducen la formacién de raices en una rama ain
unida a la planta. Estas técnicas permiten obtener ejemplares
con las mismas caracteristicas genéticas del material original,
garantizando la uniformidad del cultivo.

De igual forma, existen técnicas como el cultivo in vitro que
utiliza métodos como la embriogénesis somatica y el microinjerto
para multiplicar clones de cacao en un ambiente controlado. De
hecho, permite la produccién masiva de plantas a partir de una
cantidad minima de material vegetal, siendo altamente eficiente
para la conservacién y mejoramiento de recursos genéticos, asi
como para la produccién de plantas libres de enfermedades. Entre
ellos existen varios procesos, tales como la micropropagacion,
la organogénesis y la embriogénesis somadtica, cada uno con
aplicaciones especificas y ventajas para la agricultura moderna
(Maximova et al., 2002).
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En este contexto la micropropagacién se basa en el cultivo de
tejidos vegetales en un medio de cultivo estéril. Este método
permite la multiplicacién rapida y eficiente de plantas de cacao,
asegurando la uniformidad genética y sanitaria de las plantulas
producidas. Es particularmente ttil parala clonacién de genotipos
élite y la produccion de plantas en grandes cantidades.

La organogénesis es otro enfoque, donde se induce la formacién
de érganos especificos como brotes y raices a partir de células o
tejidos vegetales. En el cacao, este proceso se inicia a partir de
diferentestipos de explantes, incluidoslos cotiledones, hipocotilos
y hojas jévenes. Segtin Li et al. (1998), la organogénesis en cacao se
optimiza mediante la manipulacién de la concentracién y el tipo
de reguladores de crecimiento en el medio de cultivo.

Por su parte, la embriogénesis somatica es una técnica enla que las
células no reproductivas se convierten en embriones somaticos
que se desarrollan en plantas completas. Este proceso es altamente
eficiente para la produccién masiva de plantas de cacao y tiene un
gran potencial para el mejoramiento genético (Calderén-Acufia &
Montes, 2017).

En efecto, la propagacién in vitro del cacao ofrece varias ventajas
significativas sobre los métodos tradicionales de propagacion.
Una de las principales ventajas es la capacidad de producir
plantas libres de enfermedades, lo cual es fundamental para la
sostenibilidad de la produccién de cacao. Ademds, permite la
clonacién de genotipos superiores, asegurando la uniformidad de
las caracteristicas deseables como la resistencia a enfermedades y
la alta productividad (L&zaro et al., 2015).

La propagaciéon in vitro es igualmente una herramienta
valiosa para la conservacién de germoplasma, permitiendo la
preservacion de variedades raras o en peligro de extincién. Sin
embargo, presenta desafios ya que requiere un conocimiento y
practica considerables para llevar a cabo las técnicas de manera
efectiva y, el proceso en si mismo, demanda un mayor cuidado.
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CAPITULO III

Fundamentos enla
injertacion de cacao

Interaccion patron-variedad en cacao injertado

Los mecanismos de comunicacién entre el patrén y la variedad en
el injerto de cacao (Theobroma cacao L.), se fundamentan en una
técnica agricola tradicional que combina partes de dos plantas
para generar un nuevo individuo con caracteristicas beneficiosas
de ambas. El éxito del injerto depende de factores como la
compatibilidad genética y fisioldgica, la presencia de patégenos
o metabolitos nocivos, la edad de la planta, las condiciones
ambientales y la técnica utilizada.

El andlisis de los mecanismos moleculares involucrados en el
éxito de la formacién de un injerto, muestra que la herida en las
partes en contacto puede provocar una respuesta hipersensible,
llevando a la produccién de sustancias como suberina, lignina,
calosa y compuestos fendlicos. Estas sustancias pueden dificultar
una unién efectiva y causar injertos disfuncionales. La conexién
vascular es esencial para la supervivencia a largo plazo (Gallego,
2022).

Componentes de un micro injerto segiin Espindola, 2021 (Figura
14):

Variedad o injerto. Ubicada mas arriba del punto de unién, con
el propésito de desarrollar la copa.
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Soldadura/Callo. Zona de unién entre variedad y patrén,
generada por el cambium y compuesta por haces vasculares para
el intercambio de nutrientes.

Patréon, pie o portainjerto. Suministra el sistema radicular,
proveniente de cepas madre resistentes a plagas y enfermedades
radiculares.

Tipos de micro injertos utilizados para estudiar la comunicacién
entre variedad y patrén (Thomas & Frank, 2019):

Autoinjerto. Dos partes de la misma planta.

Hetero injerto. Partes de plantas de la misma especie.
Interespecifico. Partes de plantas de diferentes especies.
Genéticos. Partes de mutantes de la misma especie.
Transgénicos. Partes de plantas transgénicas de la misma especie.

Figura 14
Micro injertacién en una planta perenne.

Fuente: Elaboracién propia (2024)
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La injertacion: Un mecanismo de transferencia
horizontal de genes durante la evolucion

Generalmente se cree que, en el mecanismo de injertacién, el
donante y el receptor mantienen su integridad genética, es decir,
que los tejidos injertados se unen, pero sus materiales genéticos
no se mezclan. Stegemann y Bock (2019), describieron cémo
injertaron plantas de tabaco de dos lineas transgénicas que
llevaban diferentes genes marcadores y reporteros en diferentes
compartimentos celulares, el niicleo y el plastido. El anélisis de los
sitios de injerto revelé la frecuente presencia de células con ambas
resistencias a antibiéticos y ambos reporteros fluorescentes.

Los resultados demostraron que el injerto de plantas puede
resultar en el intercambio de informacién genética, a través de
grandes fragmentos de ADN o genomas completos de plastidos.
Esta observacién de nuevas combinaciones de material genético
tiene implicaciones para las técnicas de injerto y también
proporciona una posible via para la transferencia horizontal de
genes.

Algunos ejemplos de mecanismos de comunicaciéon en la
planta

El fotoperiodo

Dentro del reino vegetal, uno de los ejemplos destacados de
mecanismos de comunicacién es el fotoperiodo. Este fenémeno se
refiere a la forma en que la fisiologia o desarrollo de una planta
responde ala duracién del dia. El fotoperiodo controla el momento
en el que ciertas especies de plantas florecen, permitiendo que
lo hagan solo en momentos especificos del afio, por ejemplo, el
cultivo de café se clasifica como de fotoperiodo corto, la cafia de
azucar como de fotoperiodo largo y la palma de aceite como una
planta con un fotoperiodo neutral.
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Unodelosdescubrimientos relevantes en este campo esel florigen,
una sustancia que desencadena la floracién en las plantas, cuyo
conocimiento data de 1930. La técnica de microinjerto ha revelado
la funcién del florigeno Flowering Locus T (FT), una proteina
crucial en el proceso de floracién, y cémo las membranas lipidicas
intracelulares regulan su transporte para influir en el momento
de la floracién (Thomas & Frank, 2019).

A través de estudios con la planta modelo Arabidopsis thaliana, se
ha demostrado que el FT se liga al fosfolipido fosfatidilglicerol
en las yemas apicales, donde se retiene en compartimentos
membranosos dentro de las células del floema a bajas
temperaturas. Esta interaccién retrasala floracién en condiciones
frias. La liberacién del FT se facilita a temperaturas mas elevadas,
permitiendo asi su liberacién por activacién genética para
desencadenar la transicién de tejido vegetativo a reproductivo
y promover la floracién. La produccién del FT esta influenciada
por la luz (acumulacién de horas de luz), se genera en hojas
maduras en respuesta al fotoperiodo y es una proteina pequefia
transportada a las yemas apicales.

Lainduccién dela floracién resulta en la formacién de las flores en
el apice del brote. En Arabidopsis thaliana, la especificacién de las
flores y el patrén de la inflorescencia son ampliamente regulados
por la interaccién entre los genes flor terminal, frondosa y
apetalal/coliflor.

Un ejemplo adicional que destaca la importancia del entorno en
la floracién es el cultivo de tabaco (Figura 15). Bajo condiciones
uniformes, produce cierto nimero de nudos antes de formar una
flor terminal. Los brotes axilares debajo de la inflorescencia suelen
estar inactivos, pero este comportamiento cambia rapidamente
bajo ciertas circunstancias como el injerto, enraizamiento o
decapitacién de la planta. El injerto de brotes entre plantas puede
provocar variaciones en la floracién, reflejando la influencia de
factores ambientales en este proceso.

66



— CAPITULO III —

Figural5
Ensayo de injerto para determinacién floral en Nicotiana tabacum.

Fuente: Elaboracién propia con elementos predisefiados, utilizando CorelDRAW (2024).

Estrés hidrico

El estrés hidrico es una de las principales causas de muerte en las
plantas de cacao al ser una planta C3 y umbrofila, y se produce
cuando la pérdida por transpiracién es mayor que la tasa de
absorcién de agua (Figura 16). Esto provoca un desequilibrio entre
latranspiracién ylaabsorcién de agua, lo que afecta el crecimiento
y la produccién de los cultivos. Las plantas no pueden transportar
los nutrientes de la raiz a las hojas, lo que afecta su capacidad para
resistir enfermedades y plagas.
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Figura 16
Planta bajo estrés hidrico.

Fuente: Elaboracién propia con elementos predisefiados, utilizando Core]DRAW (2024).

Una sustancia conocida como Cle (Clavata 3 / embryo-surrounding
region-related) péptidos se produce en las raices de Arabidopsis
thaliana; especificamente se ha identificado el CLE25 en las raices.
El CLE25 se desplaza hacia las hojas a través del xilema, lo que
desencadena en las hojas la sintesis de ABA (Acido abscisico).

Estos péptidos CLE modulan la sefializacién de respuesta al estrés
por deshidratacién a larga distancia, estimulando la expresién
de Ninecis-Epoxicarotenoid Dioxygenase 3 (NCED3), un gen que
codifica una enzima crucial para la produccién de ABA en las
hojas, durante situaciones de sequia. El ABA, a su vez, provoca el
cierre de los estomas (Takahashi et al., 2018). Se puede afirmar en
términos generales que el 4cido abscisico (ABA) regula el cierre
estomatico mediante la acumulacién de potasio en las células de
guarda, responsables del control de la apertura y cierre de los
estomas.
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La acumulacién de potasio lleva a un aumento de presién
osmética y al consiguiente ingreso de agua en estas células, lo que
eventualmente resulta en la apertura de los poros estomaticos.
La regulacién de estos movimientos de apertura y cierre de los
estomas, los cuales estan controlados por la presién osmética de
las células de guarda, se fundamenta en el constante transporte
de potasio (K*) en ambas direcciones a través de las membranas
plasmaticas y vacuolares.

El papel del potasio en la apertura y cierre

del estoma durante el estrés

El proceso que lleva a la apertura del estoma en la hoja de cacao,
comienza con la deteccién de luz azul por fotorreceptores en
las células de guarda (Inoue & Kinoshita, 2017), activando asf
la bomba de protones H"-ATPasa y desencadenando la salida de
iones H*. Este movimiento iénico resulta en una disminucién del
potencial de la membrana, lo que a su vez estimula la entrada
de iones K+ a las células de guarda y la acumulacién de agua,
aumentando la presién de turgor y finalmente, provocando la
apertura del estoma.

Para mantener la neutralidad eléctrica, la entrada de K* se
equilibra con iones de carga opuesta, siendo el cloro (Cl) el
principal contraién en plantas. Aunque también el malato (Mal*")
y el nitrato (NO;") pueden desempefiar este rol segin las especies
y las condiciones ambientales (Eisenach & De Angeli, 2017).

Los aztcares como la sacarosa son otros componentes que pueden
regular la osmolaridad, aunque su contribucién a la apertura
estomdtica es significativa principalmente en situaciones de
deficiencia de K*.

Por otro lado, el cierre estomatico se activa en respuesta a la
disminucién de la intensidad luminica y al estrés como la sequia,
que estimula la sintesis de 4cido abscisico (ABA). La presencia
de ABA desencadena una cascada de seflales que incluyen la
generacién de especies reactivas de oxigeno (ROS), facilitando el
cierre del estoma.
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Ademds, se ha descubierto que los flavonoles; antioxidantes
inducidos por el etileno en las células de guarda, desempefian un
papel crucial en la regulacién de los niveles de ROS para prevenir
dafio oxidativo (Watkins et al., 2017), permitiendo que los ROS
actien como moléculas sefializadoras en el proceso de cierre
estomatico.

El crecimiento y la luz

Durante las etapas de vivero y establecimiento en campo, la
planta de cacao requiere coordinar su crecimiento considerando
la disponibilidad de luz y los niveles adecuados de nitrégeno para
alcanzar un desarrollo éptimo.

Cuando carecen de suficiente nitrégeno, pueden mostrar signos
como un crecimiento mas lento, hojas de color amarillo palido y
una falta de vitalidad general. Mantener un equilibrio adecuado
de nitrégeno en el suelo es fundamental para garantizar un
crecimiento 6ptimo de las plantas, ya que su presencia en el suelo
es crucial para la sintesis de proteinas, el desarrollo vigoroso y la
produccién equilibrada de clorofila necesaria para la fotosintesis
(Figura 17).

Figura17 En el proceso de
El nitrégeno disponible en el agua, suelo y planta. .
comunicacién  entre el
patrén y la variedad en
el cacao, intervienen tres
mensajeros primarios,
entre ellos el péptido CEP
(C-terminally  Encoded
Peptide), una hormona
moévil que se produce en
las raices en respuesta a la
deficiencia de nitrégeno.
Este péptido viaja desde
Fuente: Elaboracién propia con elementos predisefiados, las raices hacia las hojas y
utilizando Core DRAW (2024). el tallo, desencadenando
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una seifializacion sistémica de larga distancia que permite
equilibrar la absorcién de nitrégeno entre las diferentes zonas de
la raiz, especialmente cuando el nitrato esté distribuido de forma
desigual en el suelo.

Aungque el mecanismo descendente que conecta los brotes con
las raices atin no se comprende completamente, se ha observado
que ciertos péptidos del floema, inducidos en las hojas tras la
deteccién del CEP, actiian como sefiales méviles que retornan a las
raices. Estos péptidos, denominados CEP Downstream 1 (CEPD1)
y CEPD2, regulan la expresién del gen transportador de nitrato
NRT, optimizando la absorcién de nitrégeno en presencia de
nitrato en la rizosfera.

Segtin lo sefialado por Ohkubo et al. (2017), las plantas de
Arabidopsis thaliana con deficiencia de nitrégeno muestran
una respuesta deteriorada en la absorcién de este elemento,
acompafiada de sintomas visibles de deficiencia. En este proceso
interviene el factor de transcripcién HY5 (Elongated Hypocotyl
5), que actia como un regulador principal para estimular la
fotomorfogénesis.

Sin embargo, aun no se ha dilucidado si HY5 emplea otros
mecanismos para inhibir la elongacién del hipocétilo. Se ha
evidenciado que HY5 incrementa la actividad de la quinasa GSK3-
like Brassinosteroid-Insensitive 2 (BIN2), un represor clave de la
seflalizacién de brasinoesteroides, con el fin de reprimir dicho
proceso, segun lo reportado por Li et al. (2020).

En este sentido, la trans-Zeatin informa a las yemas sobre la
mejora en la disponibilidad de nitrégeno en el suelo. Mediante
la micro injertacién de mutantes biosintéticos y el transporte de
citoquinina, se descubrié que la translocacién de trans-zeatina
de la rafz al brote es importante para controlar el tamafio de la
hoja, pero no para los rasgos relacionados con la actividad del
meristemo.
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Por otro lado, la trans-zeatina ribosémica es clave para regular
ambos rasgos. La proporcién de estas dos formas de citoquinina
en el xilema y su suministro varfan en respuesta a las condiciones
ambientales, lo que permite a las plantas ajustar su crecimiento
segun sea necesario para adaptarse a entornos cambiantes, como
los niveles de nitrégeno en el suelo, tal como lo explican Osugi et
al. (2017).

Las plantas obtienen el nitrégeno que necesitan de la solucién
del suelo a través de sus raices. En esta solucidn, el nitrégeno se
encuentra principalmente en forma de nitratos (NO3-) y amonio
(NH,*) y las células de las raices, especificamente los pelos
absorbentes, logran incorporar a la planta mediante un proceso
de transporte activo. Ademas, se ha observado la presencia de
transportadores de aminoacidos y péptidos, los cuales también
pueden servir como una fuente de nitrégeno para las plantas.

Tema de interés actual

Compatibilidad

Usando plantas parasitas para conocer el mecanismo cémo entra
con sus haustorios a la planta huésped, teniendo en cuenta que
son taxones diferentes. El parasitismo en las plantas aparece en
25 familias botanicas, pero las mas relevantes son convolvulaceas,
orobancaceas, loranticeas y santaldcea. Las plantas parasitas se
dividen en dos tipos: Hemoparasitos y holoparasitas.

Los hemopardasitos son capaces de realizar la fotosintesis por si
mismas, pero se adhieren a las plantas huéspedes para absorber
parte de su savia y obtener elementos esenciales como el agua
y los minerales. Las holoparésitas, por otro lado, no pueden
realizar la fotosintesis y dependen completamente de las plantas
huéspedes (Nickrent, 2020; Queijeiro-Bolafios & Carrillo-Angeles,
2022;Westwood et al., 2010).
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Las plantas pardsitas son empleadas como herramientas de
estudio para investigar la unién de tejidos entre diferentes plantas
y el transporte de moléculas entre ellas. Estos organismos son
utiles como modelos para la investigacién del injerto, ya que su
haustorio, la estructura que se conecta con los vasos conductores
de otra planta para adquirir nutrientes, requiere fusionarse y
facilitar el transporte de moléculas entre ambas. Estudios con
plantas parasitas han confirmado que el ARN mensajero, proteinas
y virus pueden moverse a largas distancias entre plantas distintas
a través de los haces vasculares en ambas direcciones (Shahid et
al., 2018).

Conclusiones

e La injertacién es un proceso fisiolégico regido
ontogénicamente por la accién hormonal de cada especie.

e La accién sinergética entre las auxinas, giberelinas y
citoquininas es necesaria para que se produzca un cambium
y una xilema fisiolégicamente normal.

e Los compuestos complementarios como los metabolitos
secundarios, vitaminas, carbohidratos e inhibidores, son
necesarios, junto con los 4cidos nucleicos para que se inicie
el proceso de regeneracién de tejidos.

e Las mismas hormonas y genes que regulan la formacién
vascular en los érganos en desarrollo, también regulan la
regeneracién del tejido vascular en la unién del injerto.

e Lainjertaciénseha convertido en una poderosa herramienta
para dilucidar los mecanismos de comunicacién a largas
distancias en las plantas.

e Multiples sustancias descubiertas (como mensajeros
primarios), controlan el mecanismo de crecimiento,
tolerancias a sequia, seflalizacién del ataque de plagas y
enfermedades.

e Elinjerto de plantas facilita el intercambio de informacién
genética a través de grandes fragmentos de ADN o genomas
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completos de plastidos, desafiando la creencia de que los
materiales genéticos del donante y receptor permanecen
separados. Esto sugiere una nueva via para la transferencia
horizontal de genes, con significativas implicaciones para
las técnicas de injerto y la evolucién genética.
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CAPITULO IV

Determinantes
morfofisiologicos

y estrategias de
optimizacion en la
produccion de cacao

Introducciéon

Realizar investigaciones fisiolégicas en el cultivo de cacao es
esencial, dado que son decisivos para la productividad de las
diversas variedades en esta 4rea. La falta de comprensién de estos
elementos puede conducir a practicas agronémicas y fisiolégicas
inadecuadas, que limitan la optimizacién del rendimiento
econdémico de las plantas al no adaptarlas adecuadamente a
entornos especificos.

Es de gran importancia recopilar y analizar informacién precisa
para comprender las relaciones clave entre el cultivo y su manejo,
lo cual impulsa la tecnificacién de la agricultura en la regién.
La escasez de estudios fisioldgicos especificos, especialmente
en torno al proceso de injerto y la absorcién de la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR), representa una limitacién
significativa en Norte de Santander.
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El conocimiento detallado sobre estos aspectos proporciona
una base sélida para entender mejor el crecimiento, desarrollo
fenolégico y la gestién adecuada del cultivo. Mejorar el manejo
agrondmico y la fisiologia de las plantas, tiene como objetivo
adaptar su funcionamiento a las précticas especificas de cada
municipio cacaotero, para garantizar altos rendimientos del
grano.

Factores morfofisiolégicos que
determinan la produccion del cacao

La combinacién de factores genéticos y ambientales afecta la
productividad potencial del cultivo de cacao. La disponibilidad
de agua, energia y nutrientes desempefia un papel importante en
el proceso fotosintético de las plantas de cacao. La efectividad de
la fotosintesis, la cual influye en la acumulacién de materia seca,
resulta fundamental para la produccién agronémica del cultivo
de cacao.

En los andlisis de productividad, el primer paso consiste en
determinar qué parte de la produccién estd relacionada con la
radiacién solar recibida y cuanta se debe a la eficiencia con la que
el cultivo del cacao transforma esa radiacién en materia seca.

Los niveles de crecimiento del follaje en plantaciones de cacao
estan relacionados con la pérdida de las hojas envejecidas. En
este contexto, una plantacién experimenta un ciclo completo de
renovacién de sus hojas aproximadamente cada 12 a 18 meses. Por
lo general, el crecimiento de las partes vegetativas de la planta
ocurre antes de que se produzca una caida significativa de hojas, lo
que sugiere la presencia de un momento critico en el movimiento
de nutrientes desde la parte superior de la planta de cacao hacia
6rganos de almacenamiento como tallos y meristemos. Esta
energia se utiliza posteriormente para la formacién de flores y la
produccién de nuevas hojas (Sdenz & Cabezas, 2007).
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La eficiencia del cultivo de cacao para producir materia seca

La eficiencia de la planta de cacao en términos de productividad
se ve afectada por una variedad de factores relacionados con su
fisiologia, los cuales se pueden clasificar en dos categorias:

1. Los elementos que determinan la cantidad de energia que
la planta de cacao intercepta y absorbe, como aquellos que
influyen en la estructura del dosel, abarcando dimensiones,
disposicién y durabilidad de este.

2. Los factores que inciden en las tasas de fotosintesis y
respiracidon, ejerciendo un impacto en la produccién de
materia seca por unidad de follaje.

Ademads de estos aspectos fisioldgicos previos, la distribucién de
asimilados comounfactor crucial para el rendimiento agronémico
(correspondiente a la relacién entre la fuente, representada por
la hoja en la planta de cacao y la demanda, siendo la mazorca),
juega un papel fundamental en la regulacién de la produccién del
cultivo de cacao. Este proceso se logra mediante la translocacién
de carbono para el crecimiento de la planta, y su almacenamiento
en los érganos que se cosecharan como las mazorcas.

Estructura del dosel

La cantidad y disposicién de la parte aérea de las plantas de cacao
en una comunidad vegetal, en este caso, un cultivo establecido, se
refiere a caracteristicas como:

1. El tamaiio.
La forma.

3. La distribucién y ubicacién de varios érganos de la planta
como hojas, tallos, ramas y frutos.

El total de masa vegetal puede expresarse de forma general
utilizando el Indice de Area Foliar, en tanto que la disposicién
puede ser caracterizada por la distribucién de los angulos de
inclinacién de las hojas.
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Desarrollo foliar y longevidad

La longevidad y velocidad de desarrollo de las hojas en las
plantas de cacao, juegan un papel crucial en la productividad de
los cultivos, al influir en la densidad del follaje y determinar la
duracién efectivadelashojas (Andradeetal.,2023). El crecimiento
foliar en las plantas de cacao varia dependiendo de la distancia de
siembra y la edad de los cultivos.

La cantidad de follaje es esencial para la fotosintesis en estos
cultivos,yaquelacapacidad fotosintéticaesunfactordeterminante
en el rendimiento agronémico, al establecerla cantidad de energia
solar absorbida y convertida en materia orgdnica. A pesar de que
otros tejidos pueden contribuir a la fotosintesis, el drea foliar es
considerada la medida estdndar del tejido fotosintético.

Watson (1947) introdujo el Indice de Area Foliar (IAF), que
representa la proporcién entre la superficie foliar total y el 4rea
terrestre ocupada. E1IAF 6ptimo en los cultivos de cacao maximiza
las tasas de fotosintesis neta o el crecimiento del cultivo para
todo el follaje; superado este punto, las tasas pueden disminuir
gradualmente. Cuando la fotosintesis neta en los cultivos de
cacao alcanza una meseta en respuesta al aumento del IAF, se
menciona un IAF critico; valor 6ptimo que maximiza la captacién
de radiacidn fotosintéticamente activa y, por lo tanto, aumenta la
tasa fotosintética del cacao que es una planta C..

Orientacion del follaje

Otra caracteristica importante del dosel que impacta la cantidad
de radiacién que es absorbida es la disposicién espacial de las
hojas, ya que la cantidad de luz que alcanza el dosel depende, en
parte, de cdmo estdn ubicadaslas hojas. Porlo tanto, la orientacién
del dosel en una planta de cacao influye significativamente en la
capacidad fotosintética de los cultivos (Castafio et al., 2013).

Norman y Campbell (1989) describen que la distribucién de los
angulos de inclinacién y azimut de las hojas, son elementos clave
que determinan la orientacién del dosel. Aunque, en general, las
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hojas no tienen una orientacién azimutal preferida especifica, sus
posiciones se caracterizan principalmente por la distribucién de
los dngulos de inclinacién acumulados.

Segtin De Wit (1965), se identifican cinco tipos de orientacién del
dosel basados en la inclinacién de las hojas (Figura 18):

Orientacion plandfila. Hojas mayormente horizontales,
alrededor de O grados.

Orientacion erectéfila. Hojas predominantemente verticales,
cerca de 90 grados.

e Orientacién plagiéfila. Orientacién foliar predominante a
45 grados, como la que tienen las plantas de cacao.

e Orientacién extreméfila. Presenta un doble méximo en la
inclinacién foliar con picos en 0 y 90 grados.

e Orientacién ideal. Hojas dispuestas progresivamente de
abajo hacia arriba.

Figura 18
Tipos de dosel basados en la inclinacién de las hojas.

Fuente: Adaptado de Photosynthesis of Leaf Canopies (de Wit, 1965). Figura elaborada por los
autores, utilizando CorelDRAW (2024).
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Segin Shibles (1998) y Lépez et al., (2011), modelos de
productividad sugieren que, mejorar la orientacién del dosel
hacia una disposicién erectéfila en los cultivos podria resultar
en un aumento significativo en la tasa de fotosintesis neta y en la
produccién agrondmica, al permitir una mayor penetracién y una
distribucién més homogénea de la radiacién fotosintéticamente
activa (PAR).

De acuerdo con De Wit (1965), un dosel erectéfilo tiene un mejor
desempefio en dias despejados y resulta mas beneficioso que un
dosel planéfilo, solo en situaciones con altos coeficientes de area
foliar. Porlo tanto, en cultivos con distribucién erectéfila y un bajo
indice de area foliar, podrian haber pérdidas significativas de luz,
por lo que es crucial manejar adecuadamente los indices criticos
de 4rea foliar en esos cultivos. Steward y Dwyer (1993), indican
que el 4rea foliar de una planta como el cacao y su distribucién en
el espacio determinan, en gran medida, la fotosintesis del dosel de
una planta y la acumulacién de la materia seca de un cultivo.

Disponibilidad de radiacion

La energia solar que alcanza la parte superior de la atmésfera,
conocida como constante solar, tiene un valor aproximado de
1370 W/m? e incluye tanto radiacién directa como difusa. Cuando
se combina la radiacién directa y difusa que llega a una superficie,
se denomina radiacién global (Jaramillo, 2018; Montero, 2022).

Colombia experimenta una incidencia de radiacién solar bastante
consistente a lo largo del afio debido a su ubicacién ecuatorial.
En latitudes alrededor de 50 grados norte como en diciembre y
marzo, la radiacién recibida en la parte superior de la atmésfera
varia entre 765 y 864 W/m?, respectivamente.

Las caracteristicas geograficas de las montafias colombianas, que
resultan en alta humedad relativa, nubosidad frecuente y diversas
exposiciones en las laderas, permiten que alrededor del 50% de
la radiacién astronémicamente posible alcance la parte superior
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de los cultivos, con valores que oscilan entre 290 y 440 W/m?
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
[IDEAM], 2024; Jaramillo 2018).

En términos del balance de radiacién, una parte significativa de
la radiacién total que alcanza un cultivo de cacao es absorbida
por el follaje de la planta, otra porcién es reflejada y el resto es
absorbido por el suelo. La relacién entre la radiacién reflejada y la
radiacidn total incidente se conoce como albedo; esta fraccién no
estd involucrada en los procesos de transpiracién y fotosintesis
(Jaramillo, 2018; Montero, 2022).

Interceptacion de luz

Entérminos generales se puede observarun patrénde iluminacién
alolargo del dosel de la planta de cacao, que estd relacionado con la
disposicién de la misma y la forma en que se absorbe la radiacién.
En el dosel de un cultivo de cacao, la mayor parte de la luz es
captada por las capas superiores del follaje, mientras que solo una
pequeifia porcién alcanza las capas inferiores. Como resultado, la
cantidad debiomasa generada se verainfluenciadaporlaeficiencia
con la que las hojas aprovechan la luz fotosintéticamente activa
que tienen a su disposicién (Somarriba, 2004). Dado que las hojas
del cacao y de otras plantas perennes son la principal fuente de
fotoasimilados mediante la fotosintesis y la respiracién, la eficacia
del follaje en el aprovechamiento de la luz dependera no solo de la
cantidad y tamafio de las hojas, sino también de la forma en que la
luz disponible se distribuye entre ellas (Jaramillo, 2018; Montero,
2022; Verhagen et al., 1963).

Modelos de interceptacion de luz

Ross (1981) indica que factores como la cantidad de follaje, las
dimensionesy orientacién del dosel, la distribucién del rea foliar,
los d4ngulos de las hojas y la radiacién solar total (que incluye
tanto la radiacién directa como la difusa) son determinantes en
la capacidad del follaje para interceptar la luz. Desarrollar un

83



— DETERMINANTES MORFOFISIOLOGICOS Y ESTRATEGIAS ...—

modelo integral de interceptacién de luz que tome en cuenta
estos aspectos y los factores que los influyen puede ser bastante
complicado. Por esta razén, los modelos que existen hasta ahora
tienden a simplificar estas variables. Entre los modelos mas
comunes para la radiacién, se encuentran el de Monsi y Saeki
(1993), para plantas individuales o doseles continuos, y el de
Jackson y Palmer (1979), que se aplica a doseles discontinuos.

Segtin el modelo de Monsi y Saeki (1993), la radiacién solar que
penetra en el dosel se rige por la ley de Lambert-Beer-Bouguer,
donde se establece que la radiacién de un solo color atravesado
por un medio uniforme se reduce exponencialmente en funcién
de la distancia recorrida a través de ese medio (Jones, 1992). Estas
consideraciones sugieren que la radiacién fotosintéticamente
activa disminuye de manera exponencial con el Indice de Area
Foliar (IAF) desde la parte superior del dosel y la interceptacién
total, por lo tanto, es una funcién exponencial del IAF.

Modelo de Monsi y Saeki (1993)

Larelacién mencionada se expresa mediantelasiguiente ecuacién:

I = Io * e,(—K*IAF)

Donde:

I: Representa la radiacién en un plano horizontal especifico

del dosel o la copa de la planta.

e Io: Corresponde al balance de radiacién incidente en la
superficie del dosel, es decir, la radiacién incidente menos
la radiacién reflejada.

e e:Eslabase deloslogaritmos naturales.

e K:Representa el coeficiente de extincidn.

o IAF:Esel Indice de Area Foliar en el plano.

Comunmente, esta ecuacién se formula como una proporcién:

I

_ o (=K +1AF)
= e
IO
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Esta relacién implica que la fraccién de irradiancia interceptada
por el dosel (I/Io) estd determinada por su Indice de Area Foliar
(IAF) y el coeficiente de extincién (k). Al representarla de manera
logaritmica, la ecuacién se convierte en una linea recta.

I
lnlnl—z —K = [AF

o
Inin(l,) —Inin(I) =K = IAF
Por lo tanto, al aplicar el logaritmo en ambos lados de la ecuacidn,
se obtiene la férmula siguiente para despejar K en dosel continuo:
Inln(1,) —Inin ()
( [AF )

En esta férmula:

e Io: Representa la radiacién incidente en la parte superior de
la fronda.

e I: Esla radiacién a un nivel especifico dentro de la fronda,
dado un valor de IAF.

e K:Denota el coeficiente de extincién para la radiacién.

o IAF: Serefiere al Indice de Area Foliar.

Modelo de Jackson y Palmer

El modelo desarrollado por Jackson y Palmer (1979) fue
inicialmente concebido para huertos de arboles frutales,
considerando que los doseles de los cultivos no son continuos
perennes como el cacao, debido a los espacios dejados entre surcos
y plantas para permitir practicas culturales mas accesibles.

Segtn los autores de esta ecuacién, la transmisién de luz (T) a
través de doseles discontinuos se compone de dos elementos
separados y aditivos:

La luz que pasa directamente entre los arboles al suelo (Tf),
depende exclusivamente de la disposicién del huerto y la luz
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transmitida a través del dosel del 4rbol (Tc) est4 relacionada con
la densidad del 4rea foliar. Por lo tanto,

T=Tf +Tc

La fraccién de interceptacién de luz se representa como 1-T,
donde T es la transmitancia, y el limite maximo de interceptacién
en el dosel es 1-Tf, determinado por las caracteristicas del dosel
(altura, forma y disposicién de los 4rboles) y por la distribucién
angular de la luz incidente y difusa. La cantidad con la que la
interceptacién alcanza este limite maximo estara definida por Tc,
que a su vez estd influenciada por el drea foliar dentro del dosel
(Jackson, 1980).

Este enfoque, al igual que la propuesta de Monsi y Saeki (1993),
se basa en una relacién establecida por la ley de Lambert-Beer-
Bouguer entre la penetracién de laluz y la densidad del follaje. Por
lo tanto, la transferencia de luz a través de un dosel discontinuo
en el cultivo de cacao y determinar K, se explica de la siguiente
manera:

Se parte de la siguiente ecuacidn:
T =Tf + (1 —Tf) e-KUAF))

Se calcula:
I1AF

WA =a=p

Luego, se obtiene:
T —Tf = (1 —Tf)eKUAMN)

Simplificando:
T=TH _ -kaary)
(1-=Tf)

Se aplica el logaritmo natural:

T-Tf .
— (-KUAF))
Ln ( =7 f> Ln (e
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Finalmente, se deduce que:
(T-Tf)=A—=Tf) = —KUAFY’
La férmula para encontrar K resulta:

_@-tH-0-T1p

K (AF)

Donde:

T: Representa la transmisividad total.

e Tf Es el flujo de radiacién fotosintéticamente activa
transmitida directamente al suelo, entre los drboles.

e 1-Tf:Indica la radiacién transmitida a través del dosel (Te).

o IAF:Es el Indice de Area Foliar (4rea de hojas sobre 4rea de
terreno).

 (IAF)’: Se define como IAF dividido por 1-Tf.

Este modelo fue utilizado en huertos de manzanos por Jackson
& Palmer (1980), con un coeficiente de extincién estimado de
0,6. Shibles (1998) destaca que, en la mayoria de los cultivos, el
valor de K varfa entre 0,7y 1,0 y que un K mas bajo puede resultar
beneficioso para la fotosintesis del dosel, siempre que esté
relacionado con altos indices de drea foliar y condiciones de alta
radiacién

El coeficiente K se expresa conforme a la ley de absorcién de
Lambert-Beer-Bouguer, donde se establece que cada capa
de igual grosor absorbe proporciones iguales de la radiacién
que la atraviesa. K es un indicador de las caracteristicas de la
arquitectura de la planta, determinado por la inclinacién de las
hojas y la densidad foliar, que determinan la cantidad de radiacién
absorbida por unidad de 4rea foliar (Monteith, 1965).

Lainclinacién de las hojas de la planta de cacao esté vinculada con
la interceptacién de la radiacién; hojas horizontales requieren
menos area foliar que las verticales para interceptar la misma
cantidad de radiacién (4ngulo de insercién foliar). Este factor,
también conocido como tasa de absorcién de energia, depende de
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las caracteristicas arquitecténicas de la planta como la inclinacién
de las hojas y sus propiedades reflectantes, absorbentes y la
densidad del follaje, las cuales determinan la cantidad de radiacién
absorbida por unidad de area foliar (Leiva-Rojas et al., 2019).

El coeficiente de extincién se ve influenciado por varios factores,
incluyendo la densidad vertical de las hojas, la transmisién y
reflexién de la radiacidén, el dngulo foliar, la elevacién solar, la
altura de las plantas, la separacién entre hileras, el ancho de las
plantas, la densidad poblacional, la relacién entre el azimut solar
y el azimut de las hileras y el Indice de Area Foliar.

Aunque un valor bajo de K puede ser éptimo a nivel de cultivo
(ver Tabla 8), varios factores pueden contrarrestar este efecto
beneficioso. Entre ellos se encuentran las limitaciones en la
demanda, laincidencia de enfermedades comola Moniliasis —que
reducen la tasa fotosintética y la produccién de materia seca—, la
ineficiencia en la distribucién de la demanda debido a una poda
inadecuada que altera la polaridad, y la disponibilidad limitada de
diéxido de carbono. Por ejemplo, el modelo YamSim (Rodriguez,
1997) ajusta el valor de K segtin la posicién solar a lo largo del dia
y considera la contribucién de la radiacién difusa a la fotosintesis
del dosel vegetal.

Tabla 8
Coeficiente de extincién de la radiacién K, medido en diferentes cultivos

Algodén 0,85-1,03
Alfalfa 0,61-0,77
Cereales 0,50-0,75
Girasol 0,90
Girasol 0,66-0,92
Gladiolo 0,16-0,30
Lino 0,37-0,42
Maiz 0,65
Mijo 0,55
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Nabo 0,87

Rébano 0,30-0,42

Raigrds perenne, arroz y maiz 0,40-0,70
Sorgo 0,46

Trébol 0,90-1,00
Banano (cv. Williams) 0,68
Frijol 0,55
Palma aceitera 0,66
Papa (cv. Birrisito) 0,45

Fuente: Elaboracién propia a partir de Rodriguez (1997)

Estudios sobre las caracteristicas morfolégicas
y componente de rendimiento en cacao

Existen algunos estudios centrados en las caracteristicas
morfolégicas y los componentes de rendimiento del cacao
(TheobromacacaoL.),loscualesabarcanunavariedad deenfoques;
desde la caracterizacién detallada de los frutos y semillas hasta el
anélisis de las variables morfol4gicas de las plantas (Ver resumen
Tabla 9). Entre ellos se encuentra el de Amador-Scoto et al. (2022)
quienes efectuaron un estudio en diez fincas productoras de cacao
en la regién de Naranjal, Ecuador, con el objetivo principal de
caracterizar morfoldgicamente el cacao mediante la observacién
y medicién de diversas variables de los frutos, semillas y flores.

Los investigadores utilizaron una metodologia que incluyé la
evaluacién del peso, largo y ancho del fruto, asi como la rugosidad,
grosory coloracién del pericarpio. Ademads, registraron el nimero
de semillas por fruto utilizando 10 mazorcas de cada finca y
describieron 5 semillas de cada mazorca. En cuanto a las semillas,
midieron variables como peso, largo, ancho, espesor y el peso de
la pulpa y la testa. Igualmente, tomaron 10 flores al azar de cada
planta para evaluar sus estructuras.
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Los resultados mostraron diferencias significativas en las
caracteristicas fenotipicas de las plantas. En particular, las
caracteristicas morfoldgicas de los frutos resultaron ser las mas
relevantes para la caracterizacién de las variedades de cacao.
Asimismo, identificaron la predominancia del tipo forastero y
una menor representacién del tipo trinitario, concluyendo que
las caracteristicas morfolégicas del fruto son fundamentales
para la clasificacién y el mejoramiento de los cultivos de cacao en
Naranjal, Ecuador.

Por su parte, Mollericona y Calle (2021) llevaron a cabo un estudio
para evaluar las caracteristicas morfoldgicas de las plantas de
cacao (Theobroma cacao L.) y palta (Persea americana Mill.)
durante la fase de vivero en la Estacién Experimental Sapecho,
ciclo 2020-2021. El enfoque del estudio estuvo en portainjertos
de cacao del cultivar IMC67 y plantines injertados de palta Hass,
Lorena y Fuerte, utilizando portainjertos del tipo Topa topa.

Los autores realizaron un muestreo aleatorio de 100 plantines de
cacao y 110 de palta, con una confiabilidad del 95%. Las variables
evaluadas incluyeron altura, didmetro del cuello de la raiz y
biomasa, tanto en himedo como en seco. Ademads, calcularon
indices como la relacién biomasa seca aérea/biomasa seca raiz,
el Indice de Robustez (relacién altura/didmetro) y el Indice
de Calidad de Dickson. Los resultados del estudio presentaron
contrastes significativos entre las variedades evaluadas. Para el
cacao, la altura promedio fue de 23,5 cm; el didmetro del cuello de
la raiz fue de 3,8 mm y la biomasa seca aérea alcanz 14,2 g.

En Panam4, Gutiérrez (2020) centré su estudio en la provincia de
Bocas del Toro, con el objetivo de evaluar morfolégicamente tres
clones élites de cacao seleccionados en las fincas de la Cooperativa
de Servicios Mltiples Cacao Bocatorefia R.L. (COCABO R.L.).
En la caracterizacién, utilizé 12 descriptores para los arboles,
15 descriptores para los frutos y cinco descriptores cualitativos
y cuantitativos para las semillas. Los clones estudiados fueron
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AS-CP 26-59 Blanco, AS-CP 26-60 Morado y AS-CP 26-61 Mulato
(morado y blanco). El disefio experimental se realizé de manera
completamentealeatoria, contrestratamientosy diez repeticiones
para cada clon y la seleccién de los arboles se realizé de acuerdo
con criterios especificos, como la ubicacién dentro de la parcela y
la ausencia de competencia.

Los resultados indicaron que la caracteristica morfoldgica
predominante en el grupo genético era la coloracién verde de las
hojas, atribuidaalaausencia de antocianina, asi comola coloracién
blanca de los cotiledones y las flores. Igualmente, observé
variaciones significativas en las caracteristicas morfolégicas de
los clones con el clon AS-CP 26-59 Blanco, destacando por sus
frutos de mayor peso y tamafio, mientras que el clon AS-CP 26-60
Morado, presenté una mayor cantidad de semillas por fruto.

Asimismo, Saavedra et al. (2017) propusieron caracterizar
morfoldgica y organolépticamente una coleccién de arboles de
cacao con potencial de fino y de aroma en las regiones de San
Martin, Hudnuco, Amazonas, Cusco y Piura en Pert, donde
analizaron 80 arboles utilizando descriptores morfolégicos de
fruto y semilla.

Los resultados mostraron diferencias en la profundidad de los
surcos primarios, siendo mayor en Amazonas. El peso del fruto,
asi como el de los granos, fue més alto en Amazonas y Piura. El
numero de granos por fruto también fue mayor en Amazonas. En
cuanto a las semillas, el peso fresco y seco con testa fue superior
en Amazonas, mientras que lalongitud de la semilla fue mayor en
Piura.

Los indices de mazorca y del grano variaron entre regiones,
siendo el indice de mazorca mayor en Cusco y el indice del grano
mayor en Amazonas. En el color del cotiledén, predominé el
violeta oscuro en Amazonas, violeta y morado en Cusco y blanco
en Piura. En la forma del cotiledén, las formas eliptica y ovada
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predominaban en Amazonas; oblonga, eliptica y ovada en Cusco y
oblonga e irregular en Piura.

Tabla 9
Estudios sobre las caracteristicas morfolégicas y componentes de rendimiento en
cacao
Autor/es Ubicacién Método de estudio Resultados destacados
Evaluacién de peso, largo, Diferencias mgr/llﬁcatlvas
. en caracteristicas
ancho, rugosidad, grosor o
Amador- . » . fenotipicas;
Naranjal, y coloracién del fruto; . .
Scoto et al. , . predominancia del
Ecuador numero de semillas por .
(2022) i Iy tipo forastero y menor
fruto; evaluacién de 10 . Lt
a ) representacién del tipo
ores por planta. s
trinitario.
Evaluacién de altura, Diferencias significativas
Estacién didmetro del cuello de la entre las variedades
Mollericona Experimental raiz, biomasa, relacién evaluadas; altura
& Callee ga echo biomasa seca aérea/ promedio de cacao 23.5
(2021) Bglivia ’ biomasa seca rafz, indice  cm, didmetro del cuello de
de robustez, Indice de la raiz 3.8 mm, biomasa
Calidad de Dickson. seca aéreal4.2 g.
;Itlhz.acwn de 12 Caracteristica dominante:
escriptores para Coloracién verde de
arboles, 15 descriptores T .
la hoja; diferencias
para frutos, 5 - : )
. : Lo significativas entre clones;
Gutiérrez Bocas del descriptores cualitativos
‘ o AS-CP 26-59 Blanco, con
(2020) Toro, Panam4 y cuantitativos para £ f)
semillas; diseflo rutos de mayor peso y
. g tamaifio; AS-CP 26-60
experimental al azar . :
con 3 tratamientos v 10 Morado con més semillas
P y por fruto.
repeticiones por clon.
Diferencias significativas
en la profundidad de los
surcos primarios (mayor
San Martin Evaluacién de 80 4rboles en Amazonas); peso del
Saavedra- Hudnuco, utilizando descriptores fruto y granos més altos
Arbildo et Amazonas morfolégicos de fruto en Amazonas y Piura;
al. (2017)  Cusco Piura y semilla; evaluacién mayor nimero de granos
: Peyrl'l ’ sensorial de fruta frescay  por fruto en Amazonas;

licor de cacao.

peso fresco y seco de
semillas con testa mayor
en Amazonas; longitud de
semilla mayor en Piura.

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Introducciéon

El cacao (Theobroma cacao L) es un cultivo de gran importancia
econdémica y social en diversas regiones tropicales del mundo y
en Colombia, su relevancia se ha incrementado, especialmente
en el departamento de Arauca. Esta regiéon es conocida por la
excelente calidad de sus granos de cacao, lo que ha impulsado la
competitividad del sector cacaotero local y ha generado un interés
creciente en la investigacién y desarrollo de précticas agricolas
sostenibles. En este contexto, el municipio de Fortul se destaca
como area con potencial significativo para el cultivo, gracias a la
ubicacién estratégica y su diversidad de ecosistemas.

El estudio de las caracteristicas morfoldgicas y de rendimiento
de diversos grupos genéticos de cacao como criollo, forastero
y trinitario, es importante para identificar variedades que se
adapten mejor alascondicioneslocalesy ofrezcan un rendimiento
6ptimo. Dicha identificacién no solo contribuird a mejorar la
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produccién, sino que también permitird a los agricultores de
la regién diversificar sus cultivos y aumentar su rentabilidad.
Ademads, el cacao es una importante fuente de ingresos para
muchos pequefios y medianos productores en el municipio de
Fortul.

Esteestudiocontribuye, adicionalmenteal conocimiento cientifico
sobrelasvariedades de cacaoy tambiénlasimplicaciones practicas
para el desarrollo sostenible del sector cacaotero en Fortul. Al
promover practicas agronémicas adecuadas y el uso eficiente de
los recursos, se espera que los resultados de esta investigacién
ayuden a fortalecer la economia local, mejorar la calidad de vida
de los productores y garantizar la seguridad alimentaria en la
region.

Contexto general del area de estudio

El municipio de Fortul se encuentra ubicado en el lado occidental
del departamento de Arauca, limitando al sur con Tame, al norte
con Saravena, al oeste con Giiican y al este con Arauquita (Figura
19). Su 4rea urbana est4 ubicada estratégicamente en el centro
del piedemonte araucano, lo que lo convierte en un punto de
confluencia importante para los municipios vecinos (Universidad
delos Llanos Unillanos] & Gobernacién de Arauca, [Gobernacién],
2019).

De hecho, cuenta con un sistema de conectividad vial eficiente
que lo enlaza con los municipios vecinos mediante vias
departamentales y nacionales pavimentadas. Las vias nacionales
conectan a Fortul con el centro del pais a través de la Marginal
de la Selva por el departamento de Casanare o por la Ruta de los
Libertadores, a través del departamento de Boyaca, ademas de
ofrecer salida hacia los Santanderes por la via de La Soberanfa
(Alcaldia de Fortul, 2024).
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Figura19
Localizacién del municipio de Fortul, Arauca, Colombia.

Fuente: Tomado de Plan de Desarrollo Municipal de Fortul 2024-2027, por Alcaldia de Fortul
(2024), recuperado de https://fortularauca.micolombiadigital.gov.co/sites/fortularauca/content/
files/001004/50190_acuerdo-n-002-pdt-municipio-de-fortul-20242027-definitivo.pdf

Extension y ecosistemas

El municipio tiene una extensién total de 112,500 hectéreas, de
las cuales el 45,02% es zona de reserva forestal, repartida entre el
Parque Natural Nevado del Cocuy (21.332 ha) y la comunidad U'wa
del resguardo indigena Cibariza (29.320 ha). Fortul es considerado
uno de los municipios con mayor variabilidad de ecosistemas, con
alturas que varian de 200 m.s.n.m. hasta los 3.500 m.s.n.m. en la
Sierra Nevada del Cocuy, ubicada en el costado suroccidental del
municipio (Alcaldia de Fortul, 2024).

La Sierra Nevada del Cocuy, que posee una extensién de
306.000 ha y una altura maxima de 5.775 m.s.n.m., es un Parque
Nacional Natural distribuido en los departamentos de Arauca,
Boyaca y Casanare. El 57% del area total del parque pertenece al
departamento de Arauca, con el municipio de Tame ocupando el
44,94% y Fortul el 12,23% de esta 4rea (Alcaldia de Fortul, 2024.
Gestién y Trabajo Comunitario, Con Sentido de Pertenencia: Plan
de Desarrollo Municipal 2024- 2027. Fortul, Colombia)
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Demografia

Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), para el afio 2024, se proyecta una poblacién de 24.198
habitantes, con una densidad poblacional de 18,49 hab./km?.
De esta poblacién, el 50,03% son hombres y el 49,7% mujeres;
la mayoria de los habitantes (53%) reside en el 4rea urbana.
Igualmente existen dos resguardos indigenas habitados por 824
personas, que representan el 3,2% de la poblacién (Universidad de
los Llanos & Gobernacién de Arauca, 2019).

Area rural y produccién agropecuaria

El area rural estd conformada por 54 veredas y dos resguardos
indigenas, agrupados en cinco distritos. Aunque el 99,9% de su
territorio es rural, solo el 48,8% est4d dedicado a la produccién
agropecuaria, el resto corresponde a resguardos indigenas y
zonas de reserva especial como el Parque Nacional el Cocuy. Cerca
del 80% de los productores en Fortul son pequefios y medianos.
A pesar de las limitaciones en la transferencia de tecnologia
y el mercado, estos productores han logrado diversificar sus
actividades agricolas y pecuarias, generando una economfa de
subsistencia con algunos excedentes para el mercado local y
nacional (Alcaldia de Fortul, 2024).

El cacao es uno de los cultivos clave para la economia local, con
iniciativas para establecer nuevas plantaciones y dos asociaciones
que se especializan en la transformacién de esta materia prima,
generando valor agregado con productos como chocolate de mesa,
cremade whisky, sabajénydiversosdulcesabasedecacao (Alcaldia
de Fortul, 2024). En el afio 2022, abarcé un 4rea sembrada de
2.372 hectéreas, de las cuales 2.370 hectdreas fueron cosechadas.
La produccién total alcanzé las 1.777 toneladas (Agronet, 2024).

Distribucion de la tierra y vocacion del suelo

Segun la Agenda Ambiental Municipal Corporinoquia 2021-2026,
en Fortul la distribucién de la tenencia de la tierra es desigual:
El 21,15% de los predios contienen el 49,58% de la tierra (predios

98



— CAPITULOV —

grandes), mientras que el 78,85% de los predios accede al 50,2% de
la tierra (predios pequefios y medianos) (Corporacién Auténoma
Regional de la Orinoquia, 2021, como se cité en Alcaldia de Fortul,
2024, p. 66).

De acuerdo con la clasificacién del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) en 2017, el 99,9% del 4rea de Fortul es rural. De esta,
el 52,8% tiene vocacién agropecuaria, subdividida en vocacién
ganadera (47,9%), vocacién forestal (33.3%), conservacién de
suelos (14,9%) y agroforestal (3,9%). El restante 47,2% corresponde
a resguardos indigenas (Alcaldia de Fortul, 2024).

Desarrollo del estudio

Localizacidén del estudio

El estudio se desarrollé en la finca La Plaga, ubicada en la
vereda La Primavera del municipio de Fortul, Arauca, Colombia,
con coordenadas geograficas de latitud 6°41'09.9” y longitud
71°33°29.4”, auna altitud de 246 msnm. La finca, con una extensién
total de 176 hectéreas, destind tres especificas para la produccién
de cacao. Los arboles seleccionados, con una edad aproximada
de 10 afios, se encontraban sembrados a una distancia de 3x3
metros; proporcionando un entorno adecuado para el desarrollo
del experimento y la evaluacién de las variables estudiadas.

Material vegetal

Se evaluaron tres grupos genéticos de cacao (Theobroma cacao L.):
Criollo, forastero y trinitario, para determinar sus caracteristicas
morfolégicas y de rendimiento, con el objetivo de identificar
posibles diferencias y potenciales ventajas entre ellos.
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Diseiio experimental

El estudio empleé un método cuantitativo con un disefio
completamente aleatorio. La unidad experimental fue un arbol
individual de cacao, ubicado en suelos planos y sin pendientes,
asegurando condicioneshomogéneas. Seimplementaron pricticas
agronémicasestdndarcomolimpiezadearvenses, fertilizacionesy
podas, para mantener el cultivo en condiciones éptimas. Los datos
se recolectaron y registraron en fichas de informacién durante el
experimento de campo, abarcando mediciones de componentes
de rendimiento, morfolégicos, asi como observaciones sobre el
estado de los arboles y las condiciones del campo. Las mediciones
del largo y ancho de las hojas, el didmetro polar y ecuatorial de
las mazorcas se realizaron cada nueve dias con un pie de rey de
precisién (Somet Inox, 1970).

Muestreo

Para la correcta identificacién y diferenciacién de los drboles
seleccionados, se empled un sistema de marcacién con cintas
de colores; asignando una cinta roja para el grupo criollo, una
amarilla para el forastero y una negra para el trinitario. Cada
arbol por grupo se enumeré del uno al cinco, garantizando asi
la consistencia y precisién en la toma de muestras a lo largo
del estudio. Ademds, en cada arbol se marcaron cinco ramas
estratégicas, de las cuales se extrajo una hoja del tercio medio de
cada una para realizar las mediciones morfolégicas. Para cada
grupo genético, se seleccionaron cinco arboles, totalizando 15
arboles experimentales. Para evaluarla produccién, se cosecharon
10 frutos por arbol de los diferentes grupos genéticos.

Componentes evaluados

Para evaluar los componentes morfolégicos del cultivo de cacao se
incluyeron la longitud y el ancho de las hojas, el 4rea foliar total
y el peso seco del 4rea foliar, determinados mediante ecuaciones
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modeladas para métodos no destructivos y la silueta de las hojas.
En cuanto a los componentes de rendimientos, éstos se refieren a
la cantidad de frutos y semillas que produce una planta o un grupo
de plantas en un periodo determinado, entre los cuales incluyen
variables como el indice de mazorcas, el indice de semilla, el
numero de granos por mazorca, asi como los didmetros polar y
ecuatorial (ver Tabla 10).

A continuacién, se detallan las variables utilizadas en el analisis
de los componentes morfolégicos.

Ancho de la hoja (A). Se refiere a la dimensién horizontal de la
ldmina de la hoja de la planta (Figura 20).

Figura 20
Ancho de la hoja de cacao.

Fuente: Fotograffa tomada por Blanco (2025)
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Longitud de la hoja (L). Se refiere a la dimensién lineal que va
desde la punta de la hoja, hasta el punto donde ésta se une al tallo
(Figura 21).

Figura 21
Longitud de la hoja de cacao.

Fuente: Fotograffa tomada por Blanco (2025)

Para el area foliar, el peso seco del 4rea foliar y la silueta de la hoja,
se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Area foliar

Af = 10,165 + 0,13670L — 3,31534 + 0,0741L% + 0,9902A2
+ 0,1624(L x A)

Peso seco del area foliar

Ps = 0,1694 + 0,00168L — 0,066724 + 0,00101L? + 0,01233A42
+0,00216 (L x A)

Silueta de la hoja

. 2
Area de la hoja = EXLxA
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Donde:

AF = Area foliar.
Ps = Peso seco.
A = Ancho.

L = Largo.

Respecto a las variables del componente de rendimiento, se
utilizaron los siguientes indicadores:

Indice de semilla (Indsem). Se midi6 el peso promedio en
gramos de 100 semillas fermentadas y secas, proporcionando
una evaluacién directa de la calidad y el rendimiento del cacao,
producido por cada grupo genético determinado por Solis-Bonilla
(2015):

Laindustria del cacao establece un valor minimo de 1 para el indice
de semillas, lo que implica que 100 semillas de cacao fermentadas
y secas deben pesar al menos 100 gramos (Ballesteros et al., 2015).

indice de Mazorca (IM). Se determiné el niimero de mazorcas
necesarias para obtener un kilogramo de cacao fermentado y
seco; una medida directa de la eficiencia productiva. Calculado de
la siguiente forma de acuerdo con (Sdnchez-Mora et al., 2014).

Un indice de mazorca igual o inferior a 17 se clasifica como muy
bueno, mientras que un indice entre 18 y 20 se considera bueno.
En contraste, un indice superior a 21 se evalia como inadecuado
(Federacién Nacional de Cacaoteros [Fedecacao], 2015).

Numero de granos por mazorca. Se realizé un conteo directo de
losgranos presentesenlas mazorcas, queinfluye en el rendimiento
total del 4rbol (Figura 22). Un valor superior a 46 se considera
excelente, entre 36 y 45 es intermedio y menos de 35 es inferior
(Federacién Nacional de Cacaoteros (FEDECACAO), 2015).
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Figura 22
Granos en la mazorca de cacao.

Fuente: Fotograffa tomada por Blanco (2025)

Diadmetro polar de la mazorca (TDIAP). Medida del didmetro
en la direccién longitudinal, relacionada con el tamafio y
potencialmente el peso de la mazorca (Figura 23).
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Figura 23
Diametro polar de la mazorca.

Fuente: Fotograffa tomada por Blanco (2025)

Diametro ecuatorial de la mazorca (TDAE). Medida del
didmetro en la direccién transversal, también relacionada con el
tamafio y el peso de la mazorca (Figura 24).
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Figura 24
Didmetro ecuatorial de la mazorca.

Fuente: Fotograffa tomada por Blanco (2025)

Rendimiento agronémico del cultivo

El rendimiento agrondmico del cultivo se define como una
funcién compleja que integra multiples variables, influenciadas
principalmente por factores genéticos como las caracteristicas
morfoldgicas que incluyen el tamafio, la forma y la estructura del
follaje. En este contexto se modelé una funcién de produccién
especifica, diseflada para entender cémo estas variables
interactian y contribuyen al rendimiento final del cultivo de
cacao detallada a continuacién:
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Tabla 10
Variables utilizadas en el estudio
Variables Simbolo Unidad
Ancho de la hoja A cm
Largo de la hoja L cm
Area foliar Af cm?
Peso seco del area foliar Ps g
Silueta del 4rea de la hoja - cm?
Indice de semilla Indsem g/100 semillas
Indice de mazorca IM Numero de mazorcas/kg
Numero de granos por mazorca - Numero de granos
Didmetro polar de la mazorca TDIAP cm
Didmetro ecuatorial de la mazorca TDAE cm
Rendimiento agronémico - g

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Analisis estadistico y procesamiento de datos

Para evaluar los componentes morfolégicos y de rendimiento
en los grupos genéticos de cacao criollo, trinitario y forastero,
se llevé a cabo un andlisis de varianza (ANOVA) con el objetivo
de determinar si existian diferencias significativas entre los
tres grupos genéticos. Para garantizar la validez de los andlisis
estadisticos, se realizaron pruebas de homogeneidad de varianzas
utilizando el estadistico de Levene.

Posteriormente, se aplicé la prueba de comparacién multiple
de Tukey con un nivel de significancia de 0,05 (& = 0,05) para
identificar qué grupos presentaban diferencias estadisticas en
cada componente de rendimiento evaluado. Ademds, se llevd
a cabo un andlisis multivariante (MANOVA) para evaluar el
efecto del tiempo sobre el didmetro polar (TDIAP) y el didmetro
ecuatorial (TDAE) de las mazorcas. El procesamiento de los datos
recolectados se realizé utilizando el software SPSS Statistics,
version 23.
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Resultados y discusién

Componentes morfoldégicos

Es importante analizar los componentes morfolégicos de
las variedades de cacao, una vez que ofrecen informacién
sobre las adaptaciones genéticas o ambientales, que influyen
significativamente en el rendimiento y la productividad del
cultivo. Al comparar estas caracteristicas entre grupos como el
criollo, trinitario y forastero, podemos obtener claridad sobre
las posibles ventajas morfolégicas de cada grupo en términos de
eficiencia fotosintética, adaptabilidad al ambiente local y otras
variables agronémicas clave.

Ancho delahoja

En el estudio del ancho de la hoja en grupos genéticos de cacao
(Criollo, trinitario y forastero), se empleé el an4lisis de varianza
(ANOVA) paraevaluardiferenciassignificativas entre estos grupos
(Tabla 11). Los resultados revelaron una suma de cuadrados entre
grupos de 5,03 y una media cuadratica de 2,59, con un valor F de
3,31y un nivel de significancia de 0,03 (p < 0,05). Estos hallazgos
indican que existe una variabilidad significativa en el ancho de
la hoja, atribuible a diferencias genéticas entre los genotipos
estudiados. Esto sugiere que las diferencias observadas en el
ancho de la hoja no son aleatorias, sino que reflejan variaciones
intrinsecas entre los genotipos.

Tabla 11
Andlisis de varianza del ancho de la hoja

Sumade Gradosde Media

cuadrados libertad  cuadratica £ Significancia
Entre grupos 5,03 2 2,51 3,31 0,03*
Dentro de grupos 567,24 746 0,76
Total 572,28 748

* Estadisticamente significativo.
Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Por su parte la prueba de Tukey se utiliz6 para comparar las
medias de cada grupo y subconjunto, evaluando si las diferencias
entre ellos son estadisticamente significativas (Tabla 12). En el
subconjunto 1, se observé que el criollo exhibié el ancho maximo
de hoja mas bajo, con un promedio de 7,91 centimetros. Adema4s,
se encontré una diferencia significativa (p < 0,05) entre el criollo
y el forastero, indicando que el forastero presenté un ancho
maximo de hoja superior en este subconjunto. Mientras que en
el subconjunto 2, tanto el forastero como el trinitario, mostraron
los mayores valores de ancho maximo de hojas con medias de 8,11
centimetros y 8,02 centimetros, respectivamente. Sin embargo,
no se encontraron diferencias significativas entre el trinitario
y el forastero en este subconjunto, ya que ambos grupos no
presentaron diferencias estadisticamente significativas segin la
prueba.

Tabla 12
Prueba de Tukey para el del ancho de la hoja (cm)

Subconjunto resultado de aplicar la prueba

Grupos Numero de datos | 5
Criollo 250 7,91bc
Trinitario 250 8,02b 8,02ab
Forastero 250 8, 11a
Significancia 0,30 0,52

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Largo de la hoja

El andlisis de varianza mostré diferencias significativas entre
los grupos genéticos de cacao (criollo, forastero y trinitario)
en relacién con el largo de la hoja (Tabla 13). Con un valor F de
4,408 y una significancia de 0,012 (p < 0,05), se concluye que hay
variaciones significativas en las caracteristicas morfolégicas del
cacao entre los diferentes grupos genéticos, especificamente en el
tamarfio de las hojas.
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Tabla 13
Andlisis de varianza para el largo de la hoja (cm)

Sumade Gradosde Media

cuadrados  libertad cuadrética £ significancia
Entre grupos 13,18 2 6,59 4,40 0,01*
Dentro de grupos 1117,44 747 1,49
Total 1130,62 749

* Estadisticamente significativo.
Fuente: Elaboracién propia (2025)

Encuantoalapruebade Tukey (p<0,05) (Tabla14), estareveld que
en el subconjunto 2, no se apreciaron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos criollo y trinitario en cuanto allargo
de las hojas, con valores medios de 20,41 cm y 20,44 centimetros,
respectivamente, destacandose como los grupos con los mayores
largos de hojas. En contraste, en el subconjunto 1, el grupo
forastero mostré el valor medio mas bajo con 20,14 centimetros,
diferencidndose significativamente de los otros grupos.

En efecto, el grupo trinitario fue identificado como el mejor, con
el valor medio mas alto para la longitud de hojas alcanzando los
20,44 centimetros. Estos resultados son coherentes con el estudio
de Gamboa-Tabares et al. (2021), donde se establece que todas
las variedades evaluadas se encuentran dentro del rango normal
de 20 cm a 35 cm de longitud y 4 cm a 15 cm de ancho de hoja,
sugiriendo que estas variaciones son atribuibles a la interaccién
genotipo-ambiente y la posicién de las hojas en el 4rbol; factores
que influencian las caracteristicas morfolégicas del cacao
amazoénico como el tamaifio de las hojas.

Tabla 14
Prueba de Tukey para el largo de la hoja (cm)

Subconjunto resultado de aplicar la prueba

Grupos Numero de datos : 5
Criollo 250 20,14b
Trinitario 250 20, 41a

Forastero 250 20, 44a
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Significancia 1,00 0,976
Fuente: Elaboracién propia (2025)

Area foliar

El area foliar es un factor importante en la produccién del cultivo
de cacao, segtin lo respaldado por Leiva-Rojas et al. (2019). Este
parametro afecta significativamente el crecimiento, desarrollo
y potencial de rendimiento biolégico y agrondmico entre las
diferentes especies, subrayando la importancia de analizar y
comprender las variaciones en el drea foliar observadas entre los
grupos estudiados.

Es asi como en la prueba de Tukey para el 4rea foliar (Tabla 15), se
encontré que el grupo forastero presentd el mayor promedio con
107,58 cm?, seguido por el trinitario con 106,94 cm?y el criollo con
105,72 cm?. Esto coincide con hallazgos anteriores de Tezara et al.
(2016), quienes destacaron que el cacao tipo criollo muestra mayor
sensibilidad a la luz, destacando la importancia de cultivar estas
variedades bajo sombra. Por su parte, Escalona (2013) sugiere que
con relacién al forastero podria existir una relacién dependiente
entre las dimensiones del largo y ancho de las hojas, lo cual podria
explicar las diferencias significativas observadas en el tamaifio del
area foliar entre los grupos de cacao estudiados.

Tabla 15
Prueba de Tukey para el drea foliar (cm?)

Subconjunto resultado de aplicar la prueba

Grupos Numero de datos |
Criollo 250 105, 7221a
Trinitario 250 106, 947a
Forastero 250 107, 587a
Significancia 0,462

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Peso seco del area foliar

Segtin los resultados de la prueba de Tukey (Tabla 16), que
compard las medias del peso seco del area foliar, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
forasteroy trinitario, con valores promedio de 1,24g. En contraste,
el grupo criollo exhibié el valor mas bajo con 1,23g, el cual no
difirié significativamente de los otros dos grupos, con un nivel
de significancia establecido en p < 0,05. Esto indica que, a pesar
de las variaciones observadas, no se puede afirmar que existan
diferencias significativas en el peso seco del area foliar entre el
grupo criollo y los grupos forastero y trinitario en este estudio.

Tabla 16
Prueba de Tukey para el peso seco del drea foliar (g)

Subconjunto resultado de aplicar la prueba

Grupos Numero de datos .
Criollo 250 1, 23a
Trinitario 250 1, 24a
Forastero 250 1, 24a
Significancia 0,606

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Largo por ancho de la hoja

De acuerdo con la prueba de Tukey con un nivel de significancia
de p<0,05, no se encontraron diferencias significativas en el
subconjunto 1 entre los grupos estudiados (Tabla 17). A pesar de
esto, se observd que los valores mds altos de drea de longitud x
ancho (LA) de las hojas, corresponden al grupo trinitario y al
forastero con 163,58 y 163,50 cm?, respectivamente, lo que sugiere
que podrian presentar similitudes morfolégicas. En contraste, el
grupo criollo mostré el valor més bajo con un promedio de 161,05
cm?® de LA.
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Tabla 17
Prueba de Tukey para el largo por ancho (cm?)

Subconjunto resultado de aplicar la prueba

Grupos Numero de datos :
Criollo 250 161,05
Trinitario 250 163,50
Forastero 250 163,58
Significancia 0,347

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Silueta de la hoja

Segun los resultados de las pruebas de Tukey presentados en
la Tabla 18, no se encontraron diferencias significativas en la
silueta de las hojas entre los grupos genéticos de cacao evaluados.
Los valores mas representativos fueron observados en el grupo
trinitario y el forastero, con medidas de 0,42 cm® y 0,37 cm?,
respectivamente. En contraste, el grupo criollo mostré el valor
maés bajo con 0,38 cm?.

La falta de diferencias significativas entre los grupos trinitario y
forastero podria indicar una similitud morfoldgica en la forma de
las hojas de estos dos grupos genéticos. Esta similitud podria estar
relacionada con adaptaciones genéticas compartidas o influencias
ambientales que afectan la morfologia de las hojas, tal como lo
sugieren estudios previos sobre la variabilidad morfolégica del
cacao en diferentes condiciones ambientales (Sdnchez-Mora et
al., 2014; Sudrez-Salazar et al., 2018).

Por otro lado, el grupo criollo mostré un valor significativamente
menor en la silueta foliar en comparacién con los grupos
trinitario y forastero. Esto podria indicar diferencias en la forma
y arquitectura de las hojas de este grupo genético, posiblemente
asociadas a adaptaciones especificas o a la expresién de
caracteristicas morfolégicas distintivas, como se ha reportado
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en estudios de caracterizacién de cultivares criollos de cacao
(Ventura & Gonzélez, 2013).

Tabla 18
Prueba de Tukey para la silueta (cm?

Subconjunto resultado de aplicar la prueba

Grupos Nuamero de datos .
Criollo 250 107,45
Trinitario 250 109,00
Forastero 250 109,06
Significancia 0,380

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Componentes de rendimiento

Indice de semilla

La Figura 25 muestra que el grupo genético trinitario presentd
el mayor indice de semilla promedio, con un valor de 1,53 g por
grano. Segun lo reportado por Sdnchez-Mora et al. (2014), este
resultado indica que los materiales de dicho grupo poseen un
indice de grano superior o igual al rango considerado aceptable
desde la perspectiva filogenética e industrial, que es de 1,0 g
por grano. Por otro lado, el grupo forastero obtuvo un indice de
semilla intermedio, mientras que el grupo criollo mostré el valor
mé4s bajo, de 1,08 g por grano. De acuerdo con Fedecacao (2015),
la mayoria de los materiales trinitarios se caracterizan por tener
un indice de grano superior o igual a 1,5 g, lo cual concuerda con
los resultados observados para este grupo genético en el presente
estudio.
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Figura 25
Comparacién de los indices de granos promedio por grupo genético
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

Niimero de granos por mazorca

De acuerdo con los resultados de la prueba de Tukey (p<
0,05) presentados en la Tabla 19, se encontraron diferencias
significativas en el nimero de granos por mazorca entre los
grupos genéticos de cacao evaluados. El grupo trinitario presenté
el mayor niimero, con un valor promedio de 37,84.

Por otro lado, los grupos forastero y criollo conformaron un
subconjunto homogéneo, con valores mas bajos de 31,8 y 32,44,
respectivamente. Estos hallazgos concuerdan con lo reportado
en la literatura, donde se indica que el nimero de semillas por
mazorca es variable y estd relacionado tanto con factores genéticos
como ambientales (Vera-Chang et al., 2014).

Segtin Fedecacao (2015), un ntimero de granos mayor a 46 por
mazorca se considera superior, mientras que valores entre 36 y 45
son intermedios y menos de 35 granos por mazorca se clasifican
como inferiores. En este sentido, el grupo trinitario se ubicaria
en la categoria intermedia, mientras que los grupos forastero y
criollo presentarfan un nimero de granos por mazorca inferior.

115



— EVALUACION MORFOLOGICA Y COMPONENTES ...—

Esto sugiere que el grupo trinitario podria tener un mayor
potencial productivo en comparacién con los otros grupos
genéticos evaluados, al contar con mazorcas con mayor cantidad
de semillas (Ramos-Ospino & Gémez-Alvarez, 2019).

Tabla 19
Prueba de Tukey para comparacién de medias del niimero de grano por mazorca para
cada grupo

Subconjuntos obtenidos a la prueba

Grupos Numero de datos | 5
Criollo 50 32,44b
Trinitario 50 37, 840a
Forastero 50 31,80b
Significancia 0,946 1,00

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Diametro polar y ecuatorial de la mazorca

El analisis estadistico realizado en el estudio se centré en evaluar
el efecto de los grupos genéticos de cacao (criollo, trinitario y
forastero) y los dias después del marcaje sobre los componentes
de rendimiento. E1l MANOVA mostré diferencias significativas
entre los grupos genéticos y los dias después del marcaje, asf
como en la interaccién entre ambos factores, lo que indica que el
comportamiento de los componentes de rendimiento a lo largo del
tiempo varia entre los grupos genéticos evaluados. Asimismo, se
encontraron efectos significativos del grupo genético y del tiempo
en los didmetros polar y ecuatorial de la mazorca, confirmando la
influencia de estos factores en la variabilidad de las dimensiones
de las mazorcas de cacao (Tabla 20).
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Tabla 20

Andlisis multivariante del didmetro polar (TDIAP) y ecuatorial (TDAE) de las ma-

zorcas en relacién con el tiempo

Pruebas de efectos inter-sujetos

jmable | dmade g Medn s dems  Foencis
cuadrados centralidad
cg/ﬁggggo TDIAP 22,422 29 0,946 104,8 0,00  3040,39 1,00
TDIAE 41,58 29 1,43 1053 0,00 305366 1,00
Interseccién TDIAP 719,00 1 719,00 79718 0,00  79718,26 1,00
TDIAE 223,82 1 223,82 16436 0,00  16436,09 1,00
Grupos TDIAP 0,32 2 0,16 178 0,00 35,52 1,00
TDIAE 0,04 2 0,02 L5 0,21 3,06 0,32
Dias
dfgg’;lcééslg‘;e TDIAP 27,03 9 3,00 3331 0,00 2997,68 1,00
arboles
TDIAE 41,42 9 4,60 338 0,00  3041,89 1,00
Grupos TDIAP 0,06 18 0,004 0,399 0,98 718 0,28
Dias
dfggﬁcééslgge TDIAE 0,11 18 0,007 0,484 0,96 8,70 0,35
arboles
Error TDIAP 6,49 720 0,009
TDIAE 9,80 720 0,014
Total TDIAP 752,92 750
TDIAE 27521 750
Coffggildo TDIAP 83916 749
TDIAE 51,38 749

Fuente: Elaboracién propia (2025). Nota. a. R al cuadrado = 0,809 para el didmetro polar de la

mazorca, b. R al cuadrado = 0,809 para el didmetro ecuatorial de la mazorca, c. Se ha calculado el

analisis utilizando un Alpha = 0,05.

Los resultados de la prueba de comparacién de medias de Tukey
para el didmetro polar de la mazorca (TDIAP), revelaron que el
grupo genético forastero presenta un didmetro polar menor, en
comparacién con los grupos criollo y trinitario como lo indica
su pertenencia a un subconjunto diferente, con un valor de
significancia de 1,00. Por otro lado, no se encontraron diferencias
significativas entre los didmetros polares de los grupos criollo y
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trinitario, ya que ambos pertenecen al mismo subconjunto (Tabla
21). Estos hallazgos sugieren que, aunque el cacao forastero se
diferencia en el didmetro polar de sus mazorcas, los grupos criollo
y trinitario son similares en este aspecto.

Tabla 21
Prueba de comparacién de medias de Tukey para el didmetro polar de la mazorca
(TDIAP)

Subconjunto obtenidos al prueba

Grupos Numero de datos | 5
Criollo 250 0, 9898a
Trinitario 250 0, 9973a
Forastero 250 0,9502b
Significancia 1,00 0,654

Fuente: Elaboracién propia (2025)

En cuanto al didmetro ecuatorial, los resultados de la prueba de
comparacién de medias de Tukey sugieren que los tres grupos
genéticos de cacao no presentan diferencias significativas (Tabla
22).Lasimilitud enlas mediasy el alto valor de significancia (0,191)
respaldan la conclusién de que las variaciones observadas en los
didmetros ecuatoriales entre estos grupos son estadisticamente
insignificantes.

Tabla 22
Prueba de comparacién de medias de Tukey para el didmetro ecuatorial de la Mazor-
ca (TDIAP)

Subconjunto resultado de aplicar la prueba

Grupos Numero de datos :
Criollo 250 0, 5367a
Trinitario 250 0, 5474a
Forastero 250 0, 5548a
Significancia 0,191

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Es asi como la significancia obtenida en el andlisis multivariado,
al evaluar el efecto del tratamiento (genotipo) y del tiempo (dias
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después del marcaje) sobre los didmetros del fruto, demuestra
que ambos factores inciden en sus dimensiones a lo largo del
desarrollo. Este resultado justifica el analisis del comportamiento
de dichos didmetros desde el estadio 7 hasta la etapa de cosecha,
correspondiente al estadio 8 de la escala de desarrollo BBCH.

Es asi como en relacién con el didmetro polar, los grupos criollo
y trinitario presentan valores marginales superiores con 1,23 y
1,22, respectivamente (Figura 26). Ambos grupos muestran un
patrén de crecimiento de mazorca similar y constante a lo largo
del tiempo, alcanzando hasta 21 cm en el dia 88. Por su parte, el
grupo forastero, aunque no difiere significativamente de los otros
dos grupos, tiene el menor valor con didmetros que alcanzan los
18,6 cm.

Lépez-Hernandez et al. (2018) describen que el crecimiento de
los frutos de cacao en longitud y didmetro ecuatorial se desarrolla
en tres fases. La fase 2 es la mas significativa, abarcando un
periodo de crecimiento constante de frutos inmaduros que dura
aproximadamente 75 dias. Entre los dfas 50 y 90 después de la
antesis, se observa el mayor crecimiento, caracterizado por un
aumento exponencial en el tamafio del fruto. Durante esta etapa,
el fruto alcanza el 80% de su tamaifio final, mientras que el 20%
restante se completa entre los dias 100 y 130.

Adicionalmente, reportan que los frutos del grupo criollo
presentan el mayor crecimiento longitudinal, alcanzando 27 cm
en 150 dfas, sin embargo, en el presente estudio, se observéd que el
cacao trinitario obtuvo el mayor crecimiento en un menor tiempo,
alcanzando una longitud de 23 cm en 120 dias. En contraste, el
cacao forastero mostré el menor crecimiento con 16 cm de
longitud en 130 dias, lo cual difiere de los resultados obtenidos en
otros estudios.
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Figura 26
Medias marginales estimadas del didmetro polar de la Mazorca (TDIAP).

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Por su parte la Figura 27 muestra los didmetros ecuatoriales de
las mazorcas, donde el grupo forastero obtuvo la mayor media
marginal, conunvalorde 0,871. Este grupose destacé por presentar
frutos con didmetros ecuatoriales de 9,6 cm (sin transformacién),
superando a los otros dos grupos. Se observa que los patrones
son constantes y similares entre los tres grupos hasta el dia 70,
cuando el didmetro de las mazorcas del grupo forastero comienza
a incrementarse significativamente.

Estos resultados coinciden con los de Lépez-Hernandez et al.
(2018), donde el grupo forastero presenté el mayor didmetro
ecuatorial, con un promedio de 8,6 cm, comparado con los
grupos trinitario y criollo, que mostraron valores de 7,7 y 7,2 cm,
respectivamente.
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Figura 27
Medias marginales estimadas del didmetro ecuatorial de la mazorca (TDAE).

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Comparacion del rendimiento entre
grupos genéticos de cacao

El anélisis de varianza (ANOVA) unidireccional comparé el
rendimiento agricola, el indice de mazorca y el nimero de
granos por mazorca entre los grupos genéticos de cacao (criollo,
trinitario y forastero), encontrando diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,01) en todas las variables (Tabla 23).

De hecho, el grupo trinitario se destacé con el mejor rendimiento
agricola, un indice de mazorca mas alto y un mayor nimero de
granos por mazorca en comparacién con los demds grupos. Es
evidente que las caracteristicas genéticas de dicho grupo son
mas favorables para la produccién de cacao en las condiciones
evaluadas.
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Tabla 23
Resumen del ANOVA para variables productivas entre grupos genéticos de cacao

Variables Suma de 1 Medlla} F calculado Sig.
cuadrado cuadrética
Rendimiento 122503,52 2 6125176 36,95 0,00**

agricola

Indice de 377,17 2 188,58 14,20 0,00
mazorca

Nuamero de

granos por 1100,85 2 550,42 5,448 0,00**

mazorca

Fuente: Elaboracién propia (2025). Nota. p < 0,01

Por su parte, la prueba de Tukey (p < 0.05) (Tabla 24) revel4 que el
subconjunto 2, que incluye al grupo trinitario, mostré diferencias
estadisticas significativas con respecto a los subconjuntos 1
(criollo) y 3 (forastero) en rendimiento e indice de mazorca. Esto
indica que es mas productivo, necesitando menos mazorcas por
arbol para producir un kilogramo de cacao seco.

Igualmente, registré un rendimiento medio superior con 541.90
g de grano seco por arbol, mientras que los grupos criollo y
forastero obtuvieron valores mds bajos con 340.16 g y 362.12 g,
respectivamente. Este hallazgo coincide con lo afirmado por
S4nchez et al. (2019), quienes destacan un rendimiento superior
en el grupo trinitario comparado conlos grupos criollo y forastero.
A pesar de estos resultados, el rendimiento agricola del cacao en
Colombia sigue siendo inferior al de otros productores como Costa
de Marfil y Ghana, quienes superan en aproximadamente un 25%
y 23%, respectivamente.

En relacién con el indice de mazorca, el grupo trinitario también
mostrd el valor mas bajo con 18 mazorcas por kilogramo de
granos de cacao seco, lo que indica una eficiencia significativa
en la produccién. En contraste, los grupos forastero y criollo
requirieron 27 y 29 mazorcas, respectivamente, para obtener un
kilogramo de cacao seco. Es importante mencionar que el estandar
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internacional para el indice de mazorca es de 25 mazorcas por
kilogramo de grano seco (Solis-Bonilla et al., 2015).

Tabla 24
Prueba de Tukey (p < 0,05) para la comparacion de medias del rendimiento
agronémico e indice de mazorca por grupo

Rendimiento
Subconjunto obtenidos al prueba
Grupos Nuamero de datos | 5
Criollo 5 340,1600b
Trinitario 5 541,9000a
Forastero 5 362,1200b
Significancia 0,679 1,00
Indice de Mazorca
1 2
Criollo 5 29, 9632a
Trinitario 5 8,4789b
Forastero 5 27,9940a
Significancia 1,000 0,677

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Conclusiones

El grupo genético trinitario presentd el mayor indice de semilla
promedio con 15,3 g por grano, seguido por el forastero con un
valor intermedio y el criollo con el valor mas bajo de 10,8 g por
grano. Esto indica que el trinitario tiene un potencial productivo
superior en términos de tamafio de grano, lo que es beneficioso
tanto desde una perspectiva filogenética como industrial.

La prueba de Tukey mostrd que el trinitario también destacé
en el nimero de granos por mazorca con un promedio de 37,84,
mientras que el forastero y el criollo tuvieron valores inferiores.
Esto sugiere que el trinitario podria tener un mayor potencial
productivo, alinedndose con estindares internacionales que
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consideran valores superiores a 46 granos por mazorca COmo
altos.

No se encontraron diferencias significativas en la silueta de las
hojas entre los grupos trinitario y forastero, aunque el criollo
present6 el valor mas bajo. En términos de area foliar, todos los
grupos mostraron valores similares, con el trinitario y el forastero
ligeramente superior al criollo.

El grupo trinitario mostré un rendimiento agronémico
significativamente superior con 541,90 g de grano seco por arbol,
en comparacién con el criollo y el forastero. Este rendimiento
superior también se reflej6 en el indice de mazorca, donde
el trinitario mostré la mayor eficiencia con 18 mazorcas por
kilogramo de granos de cacao seco, frente a los indices mas altos
requeridos por los otros dos grupos.

El grupo forastero present6 un didmetro polar significativamente
menor en comparacién con criollo y trinitario, mientras que no se
encontraron diferencias significativas en el didmetro ecuatorial
entre los grupos.

Recomendaciones

Dado que los resultados del estudio indican que el grupo trinitario
se destacé significativamente en términos de rendimiento, se
recomienda enfocar la implementacién en este grupo.

Implementar un método de fermentacién controlado y
estandarizado es esencial para asegurar la calidad de las semillas.
La fermentacién adecuada influye en el desarrollo de sabores y
aromas deseables en el cacao.

Establecer un sistema de monitoreo continuo y manejo integrado
de plagas y enfermedades. Esto incluye inspecciones periddicas
para la deteccién temprana de plagas y enfermedades, asi como el
uso de précticas culturales, biolégicas y quimicas para el control
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efectivo de plagas y enfermedades, minimizando el impacto
ambiental.

Proporcionar capacitacién continua y asesoramiento técnico a los
agricultores sobre las mejores practicas de cultivo, recoleccién
y procesamiento del cacao es esencial. Esto asegura que se sigan
las recomendaciones adecuadas y se mantenga la calidad del
producto final.
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Glosario

Afloramiento floral: Proceso en el que las yemas
florales emergen y se desarrollan en estructuras
reproductivas visibles.

Alometria: Relacién proporcional entre el crecimiento
de diferentes érganos de la planta (ej. tallo y fruto),
usada para entender patrones de desarrollo.

Antocianina: Pigmento vegetal con propiedades
antioxidantes, responsable de la coloracién rojiza o
purpura en algunas partes del fruto.

ANOVA (Analisis de Varianza): Técnica estadistica
para determinar si hay diferencias significativas entre
medias de distintos grupos o tratamientos.

Biomasa: Masa total de materia orgdnica producida
por una planta o parte de ella (raices, tallo, hojas,
frutos).

Botanica sistematica: Ciencia que clasificalas plantas
de acuerdo con sus caracteristicas morfoldgicas,
genéticas y evolutivas.

Caracteres morfoagrondémicos: Rasgos fisicos y
productivos de interés agronémico como forma del
fruto, peso del grano o nimero de semillas.

Camara estaminal: Estructura floral que rodea los
estambres y protege las anteras en algunas especies
como el cacao.

Clon: Individuo genéticamente idéntico a su planta
madre, producido por reproduccién vegetativa.
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— GLOSARIO —

Coeficiente de Variacién (CV): Medida estadistica de
dispersién que indica la variabilidad relativa respecto
ala media.

Conductancia estomatica: Medicion del paso de gases
(vapor de agua y CO,) a través de los estomas.

Correlacién fenotipica: Relacién estadistica entre
dos o més caracteristicas observables en una planta.

Criollo: Variedad genética de cacao considerada de
alta calidad, pero de menor rendimiento y resistencia.

Densidad de siembra: Nimero de plantas por unidad
de superficie, que influye en la competencia por luz,
agua y nutrientes.

Ecotipo: Grupo dentro de una especie adaptado
genéticamente a condiciones ecolégicas especificas.

Embrion: Parte de la semilla que contiene el futuro
individuo vegetal en estado latente.

Endospermo: Tejido que nutre al embrién durante su
desarrollo; en el cacao, influye en la calidad del grano.

Estaminodio: Estructura estéril parecida a un
estambre que puede estar presente en la flor del cacao.

Fenologia: Estudio del ciclo de vida de las plantas
en relacién con factores climdticos (ej. floracién,
fructificacién).

Fermentacion: Proceso bioquimico postcosecha
que transforma la pulpa del cacao y desarrolla los
precursores del sabor.
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— GLOSARIO —

Fitotecnia: Conjunto de técnicas agrondmicas
aplicadas para mejorar el rendimiento y calidad de los
cultivos.

Flor hermafrodita: Flor que posee 4rganos
reproductivos masculinos (estambres) y femeninos
(carpelo) al mismo tiempo.

Genotipo: Composicién genética de un organismo,
que determina sus caracteristicas heredables.

Germinacidn: Proceso por el cual una semilla se activa
y da origen a una nueva planta.

Grano de cacao: Semilla que, tras la fermentacién y
el secado, se utiliza para elaborar productos derivados
como el chocolate.

Helidfila: Planta que requiere altos niveles de luz solar
para su desarrollo 6ptimo.

Hibridacién: Cruce genético entre dos plantas
de diferente origen para combinar caracteristicas
deseadas.

indice de masa foliar (IMF): Relacién entre el 4rea
foliar total y la biomasa aérea de la planta.

Inflorescencia: Conjunto de flores dispuestas sobre
un mismo eje o estructura de soporte.

Lignificacién: Proceso de endurecimiento de tejidos
vegetales por acumulacién de lignina, caracteristico
de tallos lefiosos.

Lipidos: Compuestos organicos grasos presentes en el
grano de cacao que influyen en su calidad industrial.
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— GLOSARIO —

Mucilago: Sustancia viscosa y azucarada que rodea las
semillas frescas de cacao; clave en la fermentacién.

Mutagénesis: Proceso de alteracién del material
genético que puede inducir variaciones utiles en
programas de mejoramiento.

Poda: Técnica agricola para eliminar partes dela planta
con el fin de mejorar su arquitectura, productividad o
sanidad.

Polinizacién cruzada: Transferencia de polen
entre flores de plantas diferentes, necesaria para la
fecundacién en variedades autoincompatibles.

Pulpa: Parte carnosa y azucarada del fruto que
envuelve los granos, fundamental en la fermentacién.

Rendimientoagricola: Cantidad de productoobtenido
por unidad de superficie (por ejemplo, kg/ha).

Resistencia genética: Capacidad heredada de una
planta para defenderse contra enfermedades o plagas.

Semilla con testa: Semilla que conserva su cubierta
exterior protectora, cominmente evaluada en estudios
agrondémicos.

Sombrio: Sistema de cultivo en el que se utilizan
arboles para proporcionar sombra al cacao, simulando
su habitat natural.

Surcos primarios: Estrias visibles en la superficie del
frutodel cacao, utilizadas como descriptor morfolégico.

Testa: Cubierta externa de la semilla, también llamada
tegumento, que la protege del entorno.
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— GLOSARIO —

Tolerancia abiédtica: Capacidad de una planta para
soportar condiciones no vivas adversas, como sequia
o salinidad.

Variabilidad genética: Diferencias en la composicién
genética entre individuos de una poblacidn, esenciales
para el mejoramiento.

Vigor vegetativo: Intensidad y velocidad de
crecimiento de una planta, indicador clave en
evaluaciones agronémicas.
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