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Resumen

La investigacién se desarrollé en el departamento de Narifio en dos zonas pacifica y de cordillera
correspondiente a los municipios de Tumaco y Los Andes respectivamente. El objetivo general fue
caracterizar morfo-agronémica arboles regionales de cacao (Theobroma cacao L) identificados por
los productores con la finalidad de seleccionar materiales élites que pueden ser utilizados por los
productores en la conservacion de la diversidad, mejorar calidad y aumentar produccién de grano
de cacao. Se seleccionaron 23 arboles de cacao (Theobroma cacao L.) a través de la metodologia de
indice de selecciéon, utilizando variables de fruto, incidencia a enfermedades y variables
agronémicas, lo cual permiti6 identificar y seleccionar arboles que presentaron en promedio 199
frutos sanos por afio, indice de grano de 2,21, indice de mazorca de 10, incidencia Moniliophthora
roreri menor al 8% y mazorca negra Phytophthora palmivora L. menor a 1%.

Palabras clave: Theobroma cacao; recurso genético, caracterizacion germoplasma, mejoramiento
plantas.

Abstract

The research was carried out in the department of Narifio in two zones, Pacific and Cordillera,
corresponding to the municipalities of Tumaco and Los Andes, respectively. The general objective
was to characterize morpho-agronomically regional cacao trees (Theobroma cacao L.) identified by
producers in order to select elite materials that can be used by producers in the conservation of
diversity, improve quality and increase cocoa bean production. Twenty-three cocoa trees
(Theobroma cacao L.) were selected through the selection index methodology, using fruit variables,
disease incidence and agronomic variables, which allowed the identification and selection of trees
with an average of 199 healthy fruits per year, bean index of 2.21, pod index of 10, Moniliophthora
roreri incidence of less than 8% and black pod Phytophthora palmivora L. of less than 1%.

Key words: Theobroma cacao L., genetic resources, germplasm characterization, genetic variability,
plant breeding.
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Introducciéon

Colombia posee una gran diversidad de cacao debido a que esté pais hace parte del
centro de origen de la especie (Motamayor et al., 2008) y a la histérico de su cultivo
(Barros N., 1981) lo cual se corrobora con andlisis genéticos realizados a las
accesiones colectadas que se conservan en el banco de germoplasma de la nacién
(Osorio-Guarin et al., 2017; Sdnchez et al., 2007); las primeras colecciones de cacao
en el pais datan del afio 1943 donde se registraron 172 materiales (Fedecacao &
Corpoica, 2009), a partir de estas se ha continuado realizando esfuerzos por
diferentes instituciones del orden nacional y departamental para realizar
caracterizacion, seleccion y colecta de materiales para su conservacién e incluso
registrar nuevos cultivares para comercializaciéon dentro del territorio nacional
(Agudelo-Castafieda etal., 2023; Ballesteros P., 2011; Gil etal., 2024; Loépez-
Hernandez et al., 2021; Ospino et al., 2020).

Y es que la cadena del cacao y su agroindustria es una importante fuente de empleo
en Colombia, para el afio 2020 gener6 cerca de 173.293 empleos, entre directos e
indirectos teniendo presente que este se cultiva en 29 departamentos (UPRA, 2023)
y se estima que el pais cuenta con 16.750.716 hectareas aptas para el cultivo de
cacao, que equivalen al 42,7 % de la frontera agricola nacional de las cuales 7.277.688
hectareas estan clasificadas con aptitud (A1) (USAID, 2022).

La importancia de las colectas de cacao en Colombia radican en que el 80% del
grano que se produce y comercializa tiene la calificacién de finos de sabor y aroma
(Follana, 2024), y de acuerdo a expertos la calidad final de un grano depende de
los siguientes factores: 50 % genética del cacao, 20% post cosecha o proceso de
beneficio, 25 % transformacién (tostado y conchado) y 5 % suelo y estacion
(Cambrai et al., 2010; Gutiérrez S., 2007; Kongor et al., 2016), el origen geografico
afecta el perfil quimico relacionado con compuestos bioctivos, composicién mineral
e dcidos organicos (Panda et al., 2022)

El departamento de Narifio ocupa el sexto lugar en produccién de cacao en
Colombia (UPRA, 2023) se cultivan alrededor de 18.737 hectareas y posee un area
de 185,504 hectareas aptas para su cultivo donde alrededor de 1.200 familias
derivan su sustento de este grano siendo con el 95% de la produccién el municipio
de Tumaco el principal productor y es precisamente en esta regiéon donde se han
identificado sabores y aromas tnicos y distintivos que les han merecido premios a
nivel nacional e internacional (Chaux & Pérez, 2017; CIAT, 2011b; Gobernacién de
Narifio, 2024; Rojas et al., 2021) el cual proviene principalmente de plantaciones
hibridas de cruce naturales con alta heteregocidad (Delgadillo-Duran et al., 2024;
Ruiz E., 2014) por lo que es prioridad en el departamento de Narifio conservar los



materiales regionales (Corporacién para el desarrollo agroempresarial de Tumaco,
2009; USAID, 2022). En este sentido ya se han realizado algunos trabajos
(Ballesteros P., 2011; Escobar T., 2008) utilizando diferentes metodologias que han
permitido la identificacién y caracterizacién de arboles regionales, sin embargo, no
se ha continuado con el trabajo de conservacién, evaluacién y propagacion.

Para realizar caracterizacion de arboles sobresalientes de cacao se han descrito
diferentes metodologias incluso con participacion activa de los agricultores siendo
su experiencia el insumo mds importante para el éxito de un programa de
mejoramiento productivo del cacao (Arguello C. et al., 1999; Avendafio-Arrazate
et al., 2013; Compaiiia Nacional de Chocolates, 2018; Gonzélez et al., 2014; Palencia
C. etal., 2008), continuando la selecciéon con la utilizaciéon simultanea de varios
caracteres ponderando cada uno de ellos con un peso relativo, a causa de su
importancia econémica (Cordine et al., 1985) metodologia denominada indice de
seleccion (Baker, 1986; Lagos-Burbano, 2023; Rahimi & Debnath, 2023; Setyawan &
Mitrowihardjo, 2016), el cual se ha sido empleado como herramienta para
seleccionar materiales por rendimiento y reaccion a enfermedades principalmente
(Jaimez et al., 2020). El objetivo de este trabajo fue caracterizar y seleccionar arboles
de cacao sobresalientes en finca de productor para conservar su biodiversidad
aptos para ser evaluados ex sitd y luego propagar en sistemas de siembras
comerciales en el departamento de Narifio.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé en fincas de cacaocultores tradicionales ubicados en
veredas de los municipios de Tumaco y Los Andes en el departamento de Narifio,
los cuales presentan condiciones contrastantes en cuanto oferta agroambiental ya
que el primer municipio se ubica en el bioma Zonobioma himedo tropical del
Pacifico y haolobioma del pacifico y el segundo municipio al orobioma bajo de los
andes (IGAC, 2024), igualmente se incluy6 en la investigacion arboles de cacao
identificados en otros trabajos de prospeccién realizadas en la regiéon de Tumaco
(Ballesteros P., 2011; Escobar T., 2008).

La inscripcion inicial de los arboles de cacao se hizo a partir de listados enviados
por organizaciones o lideres comunitarios de cada regién, llegando a un total 727
de estos 704 se ubicaban en el municipio de Tumaco y 23 en el municipio de Los
Andes. Posteriormente se realizé verificacion de los &arboles siguiendo la
metodologia descrita por (Palencia C. etal., 2008) donde se tuvieron en cuenta
criterios como que el arbol no estuviera al borde del lote, distanciado al menos 50
metros del cauce de un rio o quebrada, a 20 metros del hogar del productor, que
estuviera en competencia con otros arboles de cacao, minimo a 30 metros de un



deposito de desechos organicos y que sea un arbol vigoroso de mas de 20 afios de
edad; con las consideraciones anteriores se preseleccionaron un total de 250 &rboles
los cuales fueron ubicados en forma satelital. Participativamente con los
productores se defini6 las caracteristicas de interés a registrar dado que los
materiales de la region se los considera que son de buena calidad organoléptica es
asi que durante 14 meses se les registro mazorcas sanas (MS), incidencia
Moniliophthora roreri (IM), incidencia Phytophthora palmivora (IP) nimero de escobas
Moniliophthora perniciosa (NE) en cojines florales; al finalizar este periodo los
arboles que hubiesen tenido al menos 60 frutos sanos se le evalué por tnica vez
largo mazorcas (LM) y ancho de mazorcas (AM), espesor de la cascara (ECM),
nimero de granos (NGM), se registro el largo semillas (LS) y ancho de las semillas
(AS) se determiné indice de mazorca (IndM) e indice de grano (IndG) (Arguello C.
et al., 1999)

No se utilizé un disefio experimental debido a la naturaleza del trabajo de tipo
exploratorio con un solo individuo o arbol por material genético. Para utilizar la
metodologia de indice de seleccion, los pesos econdmicos se asignaron a las
variables: mazorcas sanas (MS), incidencia Moniliophthora roreri (IM), incidencia
Phytophthora palmivora (IP) niimero de escobas Moniliophthora perniciosa (NE)
en cojines florales, nimero de granos (NGM), indice de mazorca (IndM) e indice de
grano (IndG) las cuales fueron seleccionadas en conjunto con lideres de la zona
conocedores del cultivo, dando valores positivos a las variables que el productor
considera deseables y negativo a las que no, para facilitar la interpretacioén la suma
de los pesos asignados se normaliz6 a 1 o -1 esto no afecta el ranking de seleccién
por ser una combinacién lineal (Baker, 1986).

En las variables seleccionadas por ser unidades de medida diferentes los datos se
estandarizaron mediante la férmula:

Z; = il (Ecuacion 1)

oj
donde
Z; = valor estandarizado de la variable de interes,
pi = media,

X; = variable de interés
0 = desviacion estandar de la variable X;



El indice se calcul® mediante la férmula:

I=a4Z+ ayZ, + azZz .......apX, (Ecuacion 2)

donde

I = indice de seleccién,

a = peso econdmico y

Z variable de interés estandarizada.

Los genotipos o plantas con los valores mas altos de I son los mejores candidatos
para la seleccion.

Analisis datos

La informacién recopilada en el proceso de evaluaciéon de los arboles de cacao se
almaceno en una matriz, luego se aplicé andlisis de componentes principales (ACP)
con el objetivo de evaluar la variabilidad de los elementos los andlisis estadisticos
se realizaron con el software R versién 3.6.3 (R Core Team, 2025) y se uso el paquete
de analisis estadistico FactorMineR version 2.11 (Lé S, Josse ] et al, 2008). La
construccién del mapa de distribucién de los arboles de cacao se realizé con el
Software DIVA-GIS 7.5.0.0

Resultados

Un total de 42 arboles de cacao establecidos en finca de productor obtuvieron igual
o mas de 60 frutos sanos en el periodo de evaluaciéon los cuales se ubicaron en el
municipio de Tumaco (Figura 1) no reportandose para el municipio de los Andes
debido a que ocurri6é un fuerte ataque de ardilla dafiando los frutos cerca de su
maduracién, vertebrado ya reconocido como causante de pérdidas de produccion
de cacao en Colombia (Lopez-Ramirez et al., 2020). Los promedios de las variables
evaluadas obtenidos fueron: mazorcas sanas 192,2 cm + 130,2; largo de la mazorca
19,0 £ 2,9; ancho de la mazorca 9,0 cm + 0,5; espesor de la cascara 1,3 + 0,7; nimero
de granos por mazorca 38,5 £ 4,8; largo de grano 2,5 cm + 0,2; ancho de grano 1,3 +
0,2; incidencia de Moniliophthora roreri 12,7% + 10,9; Incidencia Phytophthora
palmivora 1,6% * 2,8; nimero de escobas de bruja (Moniliophthora perniciosa) 9,6
+ 14,3; indice de mazorca 19,1 + 4,0 e indice de grano 1,4 + 0,3 (Tabla 1)
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Figura 1. Ubicacion de arboles de cacao preseleccionados en el departamento de Narifio,
suroccidente de Colombia. Los limites nacionales, departamentales y distritales se
obtuvieron del geoportal del Instituto Geografico Agustin Codazzi en formato shapefile.
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 1. Medidas estadisticas resumen de variables evaluadas en arboles elite de
cacao preseleccionado en el departamento de Narifo.

Variable Media D.E. CvV Min Max

Mazorcas sanas (MS) 192,2 130,2 67,7 60,0 494,0
Largo de la mazorca (LM) 19,0 2,9 15,5 14,1 25,0
Ancho de la mazorca (AM) 9,0 0,5 5,9 7,8 10,0
Espesor cascara mazorca (ECM) 1,3 0,7 54,2 0,7 5,1
Numero de granos por mazorca (NGM) 38,5 4,8 12,4 27,3 50,5
Largo de la semilla (LS) 2,5 0,2 9,3 1,8 2,9
Ancho de la semilla (AS) 1,3 0,2 11,2 1,00 1,6
Incidencia Moniliophthora roreri (IM) 12,7 10,9 86,2 0,0 45,9
Incidencia Phytophthora palmivora (IP) 1,6 2,8 171,3 0,0 12,6
Numero Moniliophthora perniciosa (NE) 9,6 14,3 148,6 0,0 71,0
Indice de grano (IndG) 1,4 0,3 22,3 1,0 2,2
Indice de mazorca (IndM) 19,1 4,0 20,9 10,4 27,6

Nota: D.E: desviacion estandar, C.V.: coeficiente de variaciéon, Min: Minimo, Max: maximo. Fuente: Elaboracién propia
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Varios de los coeficientes de variacién calculados en esta evaluacion fueron altos lo
cual se puede atribuir a la variaciéon natural del cacao presente en las fincas de
productor y a que los datos recolectados fueron en condiciones no experimentales,
por lo que pueden considerarse aceptables (Okabe et al., 2004) y concuerda con un
estudio realizado en Brasil evaluando clones de cacao (da Silva G. et al., 2022)

Los resultados del analisis de componentes principales (ACP) para todas la
variables en estudio se presentan en la Tabla 2, donde se aprecia que tres
dimensiones logran explicar el 57% de la varianza total, para el caso de la
dimensién uno (1) la variable que mas contribuye corresponde al indice de mazorca
(IndM) con un 22,65% y la que menos el nimero de escobas (NE) con 0,45%, en el
caso de la dimension dos (2) la variable que mas aporta a la varianza corresponde
a incidencia de Moniliophthora roreri (IM) con 29,60% y la que menos indice de
mazorca (IndM) con 0% y en la dimensién tres (3) la variable con mas aporte a la
varianza es el niumero de granos por mazorca (NGM) con 40,16% y la de menor
contribuciéon mazorcas sanas con 0,43%.

En la figura 2 se disponen las variables y arboles de cacao evaluados teniendo
presente las tres dimensiones que mas aportan a la varianza total, donde el vector
de color naranja y de mayor longitud indica una mayor variabilidad, y un vector
con color azul y corto sugieren una menor variabilidad. Y a su vez, vectores en el
mismo cuadrante o en cuadrantes opuestos sugieren una correlacién positiva o
negativa respectivamente, observdndose que las variables permiten identificar
diferencias entre los materiales de cacao evaluados ya que se pueden identificar
agrupaciones.



Tabla 2. Variabilidad total con datos asociados a 12 variables relacionadas en la
seleccion de arboles sobresalientes de cacao (Theobroma cacao L.) mediante anélisis
de componentes principales y contribuciones de correlaciones en las dimensiones

1,2v 3.
Din}llensién Valor Varianza explicada (%) Varianza acumulada (%)

1 3,38 28,16 28,16

2 1,93 16,07 44,23

3 1,61 13,47 57,70
Variable  Dim.1 Contribucion % Dim.2  Contribucion % Dim.3 Contribucién %
M 0,18 0,97 0,76 29,60 0,19 2,15
P 0,18 0,98 0,65 21,99 0,23 3,40
NE 0,12 0,45 0,48 11,86 0,48 14,26
MS 0,25 1,85 -0,65 22,05 0,08 0,43
LM 0,66 12,73 -0,04 0,10 -0,36 8,10
AM 0,69 14,27 0,29 4,49 -0,23 3,35
ECM 0,37 4,06 0,15 1,19 -0,43 11,64
NGM -0,11 0,35 0,27 3,89 -0,81 40,16
LS 0,73 15,86 -0,17 1,54 0,29 5,29
AS 0,42 5,20 -0,17 1,46 0,10 0,66
IndG 0,84 20,65 -0,19 1,84 0,33 6,74
IndM -0,88 22,65 -0,00 0,00 0,25 3,82

Nota. MS: mazorcas sanas, IM: incidencia Moniliophthora roreri, IP: incidencia Phytophthora palmivora, NE: ntimero de escobas
Moniliophthora perniciosa, LM: largo mazorcas, AM: ancho de mazorcas, ECM: espesor de la cascara, NGM: nimero de granos,
LS: largo semillas, AS: ancho de semillas, IdnM: indice de mazorca e IndG: indice de grano. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. Peso relativo de las dimensiones 1, 2 y 3 (2A) se incluye todas las variables

evaluadas y (2B) el aporte de los arboles de cacao evaluados a la varianza total.

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de las variables de interés seleccionadas por los productores a través de
la metodologia de componentes principales se presenta en la Tabla 3, identificando
tres dimensiones que logran explicar el 71,58 % de la varianza total, en la dimension



uno (1) la variable que mas contribuye corresponde al indice de grano (IndG) con
un 27,28% y la que menos la cantidad de mazorcas sanas (MS) con 0,04%, para la
dimension dos (2) la variable que mas aporta a la varianza corresponde a mazorcas
sanas (MS) con 28,73% y la variable con menos aporte nimero de escobas (NE) con
6,76%, en la dimension tres (3) la variable con mds aporte a la varianza es el namero
de granos por mazorca (NGM) con 55,22%, observandose que las variables de
interés permiten generar agrupaciones de los materiales de cacao (figura 3).

Tabla 3. Variabilidad total con datos asociados a 7 variables seleccionadas por los
productores en la seleccién de arboles sobresalientes de cacao (Theobroma cacao L.)
mediante andlisis de componentes principales y contribuciones de correlaciones en

las dimensiones 1,2y 3

Dimensién Valor Varianza explicada (%) Varianza acumulada (%)

1 1,90 27,15 27,15

2 1,82 26,03 53,17

3 1,29 18,41 71,58
Variable Dim.1 Contribucion % Dim.2 Contribucién % Dim.3 Contribucién %
™M 0,58 17,57 0,56 17,24 0,01 0,01
P 0,64 21,80 0,42 9,77 0,01 0,01
NE 0,47 11,49 0,35 6,76 0,32 8,14
MS -0,03 0,04 -0,72 28,73 0,08 0,52
NGM -0,27 3,96 0,37 7,65 -0,84 55,22
IndG 0,72 27,28 -0,63 22,10 0,01 0,01
IndM -0,58 17,87 0,38 7,76 0,68 36,10

Nota. IM: incidencia Moniliophthora roreri, IP: incidencia Phytophthora palmivora, NE: nimero de
escobas Moniliophthora perniciosa, MS: mazorcas sanas, NGM: ntimero de granos, IndG: indice de

grano e IdnM: indice de mazorca. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3. Agrupacion de materiales de cacao en evaluacion teniendo presente las variables
seleccionadas por los productores con la metodologia de componentes principales. Fuente:
Elaboracién propia

Una vez definidos participativamente con los productores los pesos econémicos
para las variables de interés y estandarizados para que la suma sea 1 para los
positivos y -1 para los negativos se obtuvieron los valores de MS: 0,42, IM: -0,26, IP:
-0,22, NE: -0,18, IndM: -0,34, IndG: 0,25 y NGM: 0,33 con estos se procedio a calcular
el indice de seleccién (I). En la Tabla 4, se puede observar los 23 arboles de cacao
que presentaron indice de seleccién con valor positivo donde observan materiales
de cacao con una produccién alta de mazorcas sanas superior a 400 unidades en el
periodo evaluado en los arboles con codigo A980, OQV-57, GO-1, IB-10, GO-5 y SA-
7 igualmente baja incidencia de Moniliophthora roreri una de las principales
enfermedades que se presenta en plantaciones de cacao en el pacifico con incidencia
< 5% en los materiales A980, IB-9, HM-26 y RM-25, también se identificaron arboles
de cacao con indice de mazorca <15 como PV-5, WS-7, EM-10y SA-5 y del material
seleccionado el 86% presenta un indice de grano superior al 1,1 superando el valor
que indica la norma colombiana NTC 1252 (ICONTEC, 2003) entre otras
caracteristicas de interés.



Tabla 4. Arboles de cacao seleccionados por metodologia indice de selecciéon con
sus principales caracteristicas evaluadas en el departamento de Narifio
MS IM IP NE IndM IndG NGM
Peso econémico 0,42 -0,26 -0,22 -0,18 -0,34 0,25 0,33

Codigoarbol MS IM IP NE LM AM EC NGM LS AS IndM IndG I*

A980 439 4% 1% 0 222 84 09 401 26 14 15,4 1,6 1,78
PV-5 235 6% 0% 6 220 94 51 441 26 1,3 13,1 1,7 1,63
OQV-57 494 20% 3% 7 208 87 07 331 28 1,6 15,9 1,9 1,25
GO-1 457 6% 0% 6 209 96 13 306 2,7 1,5 17,5 1,9 1,11
IB-10 430 7% 0% 2 160 84 08 40,7 26 14 19,1 1,3 1,10
RC-2 177 10% 0% 0 174 93 11 451 26 1,2 15,5 14 1,04
WS-7 314 7% 3% 23 248 100 15 338 28 14 14,0 21 1,02
EM-10 111 5% 0% 2 171 90 1,2 408 25 14 14,6 1,7 091
GRN 263 23% 0% 7 226 97 14 458 25 11 16,1 14 0,89
RZ-1 164 5% 2% 6 228 92 14 50,5 23 1,0 17,5 1,1 0,84
AC9 273 9% 5% 4 228 90 08 37,3 26 15 15,6 1,7 0,74
IB-9 255 4% 1% 0 177 88 09 44,0 24 1,3 19,3 1,2 0,74
GO-5 420 8% 1% 12 203 85 14 359 24 13 20,1 14 0,67
HC-30 355 6% 1% 1 159 94 11 36,7 26 1,3 20,7 1,3 0,56
SA-5 60 19% 0% 6 234 93 09 46,3 25 11 10,4 2,1 0,56
MA-2 75 5% 0% 0 17,7 97 1,7 430 28 1,0 16,3 14 0,55
SA-7 453 8% 1% 1 215 93 1,0 363 24 13 23,1 1,2 051
HM-26 335 4% 0% 2 182 84 11 331 22 14 20,2 1,5 047
MG-07 135 8% 8% 0 203 91 1,2 395 23 14 16,0 1,6 0,22
RM-33 90 17% 0% 4 223 98 1,0 375 26 1,5 16,6 1,6 0,15
MEC-13 214 15% 2% 13 214 93 1,2 37,7 25 1,3 17,7 1,5 0,11
DJ-01 97 24% 2% 1 150 87 08 460 24 1,3 17,7 1,2 0,02
RM-25 87 4% 0% 8 250 90 1,0 362 25 15 18,1 1,5 0,02

Nota. MS: mazorcas sanas, IM: incidencia Moniliophthora roreri, IP: incidencia Phytophthora palmivora,
NE: ntimero de escobas Moniliophthora perniciosa, LM: largo mazorcas, AM: ancho de mazorcas,
ECM: espesor de la cascara, NGM: namero de granos, LS: largo semillas, AS: ancho de semillas,
IdnM: indice de mazorca e IndG: indice de grano, I: indice de seleccién. Fuente: Elaboracién propia.

Discusion

El presente estudio permite evidenciar que con 12 y hasta 7 variables se puede
identificar variacion en los materiales de cacao cultivados de forma tradicional en
el municipio de Tumaco corroborando lo reportado en estudios de diversidad
realizados con técnicas moleculares a través de Microsatelites RAMs (CIAT, 2011a)
y SNPs (Delgadillo-Duran et al., 2024) y es que una de las variables evaluadas que
mas aport6 a la varianza total fue el NGM (ntimero de granos por mazorca) con
40,16% y 55,22% respectivamente en la tercer dimension tanto con las variables
totales evaluadas o las seleccionadas por los productores respectivamente, sin
embargo, esto difiere en lo reportado por (Ballesteros P. et al., 2015) donde esta



variable aunque fue incluida en el estudio no tuvo ningtn aporte para diferenciar
arboles de cacao. FEDECACAQO, (2021) menciona que para seleccionar arboles es
aceptable mas de 35 granos por mazorca e ideal més de 45 granos en este sentido
mediante la metodologia de indice de seleccién en este estudio de los 23 arboles
seleccionados se identificaron 82,6% que superan los 35 granos por mazorca y
21,7% con mas de 45 granos por mazorca variable correlacionada positivamente
como componente del rendimiento del cultivo (Agudelo-Castafieda et al., 2023).

Para estimar el potencial del rendimiento del cultivo de cacao el indice de Mazorca
(IndM) es una variable necesaria y se recomienda que su valor sea inferior a 17
como criterio para la selecciéon de arboles sobresalientes de cacao (FEDECACAOQO,
2021), en esta investigacion esta variable tuvo un aporte importante en la varianza
total con 22,65% para diferenciar materiales cuando se tuvo en cuenta todas las
variables y de 36,10% en las seleccionadas por los productores, lo cual concuerda
con lo reportado por (Bekele et al., 2020) donde el indice de mazorca fue una de las
variables que aporto a la diferenciacion fenotipica de las accesiones de cacao
evaluadas; de acuerdo al indice de seleccion de la presente investigacion el 52%
materiales identificados presento un valor menor a 17.

El indice de grano (IndG) contribuyo con el 20,65 y 27,28% de la variacion teniendo
presente todas las variables evaluadas y las seleccionadas por el productor
respectivamente, este indice es considerado de interés en la norma técnica
colombiana NTC 1252 ya que valores inferiores de 0,95 gramos se clasifica el cacao
como corriente, en esta investigacion el 100% de los arboles seleccionados presentan
indices superiores a 1,1 gramos , mayores incluso a reportados en evaluacion de
hibridos de alto rendimiento en un trabajo realizado en Brasil cuyo rango estuvo
entre 0,43 a 0,98 (Solis B. et al., 2015).

En cuanto a enfermedades incidencia de Moniliophthora roreri (IM) fue la que mas
aporto a la varianza con 29,60% teniendo presente todas las variables evaluadas, su
aporte disminuyo a 17,57% cuando se solo se tuvo en cuenta las variables
seleccionadas por los productores, el rango de incidencia natural registrado en los
arboles de cacao seleccionados estuvo entre 4% y 24% resultado inferior en la
seleccion de hibridos de cacao resistentes a Moniliophthora roreri en plena produccion
cuyos valores entre 10 % y 71% reportados por (Solis B. et al., 2015), y similares a los
determinados por (Agudelo-Castafieda etal., 2023) en la seleccion de nuevas
variedades de cacao para Colomba.

Para el caso de Phytophthora palmivora los &rboles seleccionados presentan incidencia
natural entre el 1% y 8% valores inferiores a los determinados por (Ramirez G., 2016)
quien evaluando las perdidas asociadas a esta enfermedad reporta valores hasta de



23%, sin embargo, la incidencia de las enfermedades se ve afectada por el sistema
de cultivo implementado e incluso la especie acompafiante ya que se genera un
microclimas que favorecen o no el desarrollo del patégenos (Ramos et al., 2024),
igualmente a la edad del cultivo y alta precipitacion como lo determiné (Ramirez
G., 2016), aunque implementando buenas practicas de manejo cultural, se puede
aumentar la productividad y disminuir la afectaciéon por enfermedades en la
produccién cuando se cultiva bajo sistemas agroforestales en comparacién con
monocultivo (Armengot et al., 2020; ICA, 2012a)

El ntmero de mazorcas sanas (MS), es una variable que representa el potencial
productivo de un &rbol y puede maximizar la ganancia en la selecciéon por
rendimiento (da Silva G. et al., 2022), en esta investigacién su aporte varianza en la
discriminacién de grupos genéticos no fue importante en el andlisis de todas las
variables, sin embargo, en el analisis de las variables seleccionada por los
productores su contribucion fue del 28,73% cabe destacar que estd variable fue la de
mayor interés por los productores y a la que mas peso econémico se le otorgo.

(Agudelo-Castafieda et al.), 2023 menciona que el nimero de mazorcas sanas fue la
que mas contribuyo a la variaciéon fenotipica dentro de los componentes de
rendimiento. El rango de nimero de mazorcas sanas en esta investigaciéon estuvo
entre 60 que fue el niimero minimo considerado para seleccién de arboles llegando
hasta 494 mazorcas en el periodo de registro. Teniendo presente el indice de
seleccion (I) mas alto que corresponde al arbol con c6digo A980 y el mds bajo con
codigo RM-25 el potencial de rendimiento a partir del calculo MS/IndM estaria
entre 28,5 kg/arbol/afio y 4,8 kg/arbol/afio superando materiales de cacao
seleccionados en Colombia por diferentes instituciones (FEDECACAO, 2021; Solis
B. et al.,, 2015). El potencial del material seleccionado en esta investigacion se debe
corroborar en diferentes ambientes y por al menos cuatro afios de acuerdo a lo
indicado por (Cilas et al., 2023), tiempo minimo de evaluacién para determinar
estabilidad en la produccién de un arbol de cacao.

Conclusiones

En este estudio utilizando la metodologia de indice de seleccién con participaciéon
de los productores mostro ser una herramienta eficaz que permitié combinar
simultdneamente distintas variables de interés con lo cual se logré identificar y
seleccionar 23 arboles de cacao de un total de 250 materiales en estudio lo que
representa una seleccion de 9,2%, con caracteristicas sobresalientes lo cual permite
inferir la existencia de variabilidad genética en la regién que se debe conservar
dada la naturaleza hibrida predominante de los materiales cultivos en la region. Es
de interés observar que en una zona de alta humedad y temperatura ambiente



propicio para el desarrollo de enfermedades se identificaron materiales con
incidencia menor al 5% de Moniliophthora roreri siendo un recurso genético valioso
para ser utilizados en programas de mejoramiento del cacao. Arboles con mas de
400 mazorcas sanas por afo e indice de mazorcas menores a 15 le permiten tener
un potencial de produccién de 26 kilos de grano seco por arbol. Se requiere por lo
tanto ampliar la informaciéon de los materiales seleccionados a través de su
evaluacién ex situ en diferentes ambientes del departamento e incorporar otras
variables relacionadas con manejo agronémico y de calidad y aroma.
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