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A pesar de que el cultivo de cacao posee una alta adaptabilidad a diferentes condiciones
climaticas (400-1000 m s.n.m.), el area de cultivo en el departamento del Huila dismi-
nuyo considerablemente en los ultimos anos, pasando de 10.684 ha en 2007 a 8.534 ha
en 2023. Si bien el rendimiento del cultivo subi6 de 0,48 t/ha a 0,62 t/ha durante este
mismo periodo, continta siendo bajo debido, principalmente, a la escasa tecnificaciéon
del cultivo, ya que la potencialidad productiva del cacao permite valores superiores a
1,2 t/ha de cacao seco.

Ademas, en las labores de transformacion primaria existen bajos niveles de calidad
en las etapas de fermentacién y secado, lo que disminuye la calidad del cacao del
departamento y limita su acceso a mercados especiales, como el cacao fino de sabor
y aroma, con precios independientes a los del mercado internacional. En el Huila se
observa también la reduccion del area cultivada en cacao. Es asi como el municipio de
Rivera, donde el cultivo de cacao representaba la mayor area agricola con el 26,52 %
(1.024 ha) en 2018, esta se redujo a 16,28 % (889 ha) en 2023 (Plan de Desarrollo Municipal
2020-2023 “De Corazén por Rivera”). Una situacion similar se observa en Gigante y
Campoalegre, que pasaron de 911 hay 547 ha en 2007, a 436 hay 486 ha, respectivamente,
en 2018.

La baja competitividad y sostenibilidad del sistema productivo de cacao tornan
este cultivo en un negocio poco rentable y riesgoso para el productor. Por esta razon, se
desarrolld el proyecto “Desarrollo y validacién de tecnologias de manejo integrado del
cultivo y agroindustria para incrementar la competitividad y sostenibilidad del sistema
productivo de cacao en Campoalegre, Gigante, Rivera y Algeciras en el Huila”, enfocado
en el desarrollo de practicas de manejo integrado y agroindustrial que contribuyan a
mejorar la competitividad y sostenibilidad del sistema productivo de cacao del norte y
centro del departamento del Huila, especificamente en los municipios de Campoalegre,
Gigante, Riveray Algeciras. Esto, mediante elincremento en produccidn, calidad einocuidad
el grano y sus derivados a través de: 1) determinacion de los sistemas productivos con
cacao mas eficientes en el almacenamiento de carbono, fitorremediacién del cadmio y
validacion de dos esquemas de manejo sanitarios (monilia y carmenta) para reduccion de
pérdidas; 2) caracterizacion y seleccion de genotipos de cacao con atributos sobresalientes
a nivel productivo, calidad y baja absorciéon de cadmio (Cd); 3)estandarizaciéon de
practicas de fermentacion y secado para las condiciones agroecoldgicas de las cuatro
centrales de beneficio, obtencién del mapa sensorial en cada una de estas y generacién de
practicas innovadoras de fermentacién y secado, y 4) la transferencia de los resultados a
productores y técnicos.



Por lo tanto, los temas abordados en este libro permiten contar con tecnologias
adaptadas al departamento del Huila que permitan potencializar sus particularidades
diferenciadoras, y asi incrementar la produccidon y calidad del grano y sus derivados
obtenidos en el departamento.

En el primer capitulo, el lector podra conocer cudles son los servicios ecosistémicos
que prestan los sistemas agroforestales (SAF) con cacao. El segundo capitulo retne las
diferentes estrategias quimicas y bioldgicas, y las practicas culturales para un adecuado
manejo dela moniliay la carmenta. El tercer capitulo identifica, a través de descriptores
morfoldgicos y analisis quimicos y fisicos, cudles son los genotipos nativos de cacao
del Huila con caracteristicas sobresalientes en produccién y calidad. El cuarto capitulo
aborda la validacién de diferentes métodos y procesos de fermentacién y secado que
permiten potencializar los atributos particulares de calidad del cacao del Huila, y la
obtencidn de cacao fino y de aroma. Y en el quinto y ultimo capitulo, se presentan los
aspectos relacionados con la caracterizaciéon o tipologia de productores, de acuerdo
con la utilizacion de practicas tecnolégicas en el cultivo y en la poscosecha.
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Servicios ecosistémicos
de los sistemas
agroforestales con cacao
(Theobroma cacao L.)

Jhon Jairo Zuluaga Pelaez, Diana Catalina Cervera Bonilla
y Claudia Mercedes Ordénez Espinosa

Capitulo 1

Introduccion

En las ultimas décadas, la creciente preocupacién por la sostenibilidad
ambiental y la conservacion de la biodiversidad ha llevado a un renovado
interés en los sistemas agroforestales como una alternativa viable para
la produccién agropecuaria. Entre estos sistemas, los agroecosistemas
que integran el cultivo de cacao han demostrado ser particularmente
prometedores, no solo por su capacidad de generar ingresos para los agri-
cultores, sino también por su potencial para proporcionar una variedad
de servicios ecosistémicos (Frangois et al., 2023). Los servicios ecosis-
témicos —que incluyen la regulacion del clima, la mitigaciéon del cambio
climatico, la conservacion del agua, la mejora de la calidad del suelo y la
conservacion de la biodiversidad— son fundamentales para el bienestar
humano y la salud del planeta.
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El cacao, un cultivo de gran importancia econémica y cultural en muchas regiones
en el pais, tradicionalmente se cultiva en sistemas agroforestales que combinan arboles,
frutales y musaceas, especies que aportan sombra a las plantas de cacao. Esta practica
puede mejorar la productividad del cacao y promover la resiliencia de los ecosistemas
agricolas frente a las amenazas del cambio climatico y la degradaciéon ambiental.
Sin embargo, a pesar de los beneficios potenciales, existe una necesidad urgente de
investigar y comprender de manera mas profunda cdmo estos sistemas agroforestales
contribuyen a los servicios ecosistémicos.

Este capitulo tiene como objetivo ilustrar las interacciones entre los sistemas
agroforestales con cacao y los servicios ecosistémicos que estos pueden ofrecer. A través
de unarevisién delaliteratura existente y estudios de caso, se analizaran los mecanismos
a través de los cuales el cultivo de cacao en sistemas agroforestales puede mejorar
los ecosistemas, fomentar la biodiversidad y proporcionar beneficios ambientales,
econ6micos y sociales a las comunidades locales. Al hacerlo, se espera contribuir a un
mayor entendimiento de la importancia de estos sistemas en la promocién de practicas
agricolas sostenibles y en la conservacion de los recursos naturales.

Los servicios ecosistémicos o ambientales son los beneficios que las personas obtienen
de la naturaleza y han sido reconocidos como el puente de union entre la biodiversidad
y el ser humano (Hombegowda et al., 2022). Dentro de los beneficios que brindan los
ecosistemas estan su aporte al ciclaje de nutrientes y al aumento en la capacidad para la
captura del carbono, la regulacién de plagas, el incremento en polinizacidn y la mejora
en la sostenibilidad de la productividad agricola (Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacidn y la Agricultura [FA0], 2017).

En el 2023, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) inici6 el
proceso de actualizacion y ajuste del Plan Nacional de Biodiversidad y sus Servicios
Ecosistémicos (PNGIBSE) atendiendo a los compromisos adquiridos por el Gobierno
nacional en el Convenio de Diversidad Biolégica y en el Marco Global de Biodiversidad
Kunming-Montreal. Dicho plan establece las medidasy acciones que debera implementar
el Gobierno nacional, tales como:

La conservacion y uso sostenible de la biodiversidad; el enfoque socioecolégico,
biodiversidad como fuente, base y garantia del suministro de servicios ecosistémicos,
promueve la participacion, la gobernanza y el caracter publico y colectivo de las
decisiones sobre biodiversidad; abordaje conceptual sdlido, vigente y adaptable.

(Chaves et al., 2024, p. 41)



El programa Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005) identifica cuatro categorias de servicios ecosistémicos:

1. Servicio ecosistémico de soporte: Corresponde a procesos ecoldgicos que son
vitales para la produccion de los otros tres servicios ecosistémicos, como son:
formacion del suelo, ciclo de nutrientes y carbono, ciclo del agua, produccién primaria
(agricultura, piscicultura, ganaderia, entre otros), fotosintesis, habitat de especies y
conservacidn de la biodiversidad de genes y especies.

2. Servicio ecosistémico de abastecimiento o provision: Constituido por el con-
junto de bienes y productos que se obtienen de los ecosistemas, como alimentos,
fibras, maderas, productos forestales no maderables (ingredientes naturales,
plantas medicinales, productos farmacéuticos, productos cosméticos, artesanias y
construccién), lena, agua, suelo, recursos genéticos (variedades tradicionales que
constituyen un servicio directo de la biodiversidad como base para la produccién de
alimentos), pieles, carne, peces ornamentales (provenientes de la zoocria) y masco-
tas, entre otros.

3. Servicio ecosistémico de regulacion: Comprende aquellos procesos ecoldgicos que
nos benefician a través de su sistema de regulaciéon y ayudan a mitigar algunos
impactos globales y locales como: regulacidn del clima (almacenamiento de carbono),
regulacion hidrica (ciclo del agua, y regulaciéon de caudales en rios y quebradas),
mejora de la calidad del aire, control de la erosion, reduccion de dafios ante catastrofes
naturales, control de enfermedades y plagas, mantenimiento de la fertilidad del suelo,
regulacion y saneamiento del agua, y polinizacidon.

4. Servicio ecosistémico cultural: Se refiere a los beneficios no materiales que el ser
humano obtiene a través de los ecosistemas: valor educativo, arraigo o pertenencia,
patrimonio cultural, fuente de inspiracion, recreacion, ecoturismo, espiritualidad y
valores religiosos, conocimiento cientifico, relaciones sociales, valor estético, paisajismo.

Los sistemas agroforestales (SAF) son una alternativa importante para la produccién de
cacao, ya que representan una interfase entre la agricultura y la silvicultura al integrar
practicas culturales combinadas del uso del suelo (Nair, 1997). Los SAF se establecen
en una misma area para integrar especies arboreas con cultivos agricolas o animales
que integran entre si un proceso temporal direccionado conforme a los objetivos de los
productores (figura 1).

27

Servicios ecosistémicos de los sistemas agroforestales con cacao (Theobroma cacao L.




28

La producciéon de cacao bajo sistemas agroforestales presta una diversidad de
servicios ambientales que proporcionan a los productores un modelo de sistema que
garantiza la productividad y la conservacion ambiental. El cultivo del cacao es uno de
los cultivos importante para la economia de Colombia; posiciona al pais entre los prin-
cipales proveedores a nivel internacional de cacao fino y de aroma, y lo lleva a ocupar el
décimo lugar en las exportaciones mundiales (FAO, 2022).

|l:‘:\‘__

Figura 1. Sistema
agroforestal con
cacao en el Centro
de Investigacion

La Suiza - AGROSAVIA
(Santander).

Foto: Jhon Jairo
Zuluaga Pelaez

Segun la FAO (2017), los sistemas agroforestales pueden brindar una amplia gama de
servicios ecosistémicos, como el combate de la desertificacién y la mejora los suelos, la
restauracion de la fertilidad y la estructura del suelo, los corredores ecolégicos, el favo-
recimiento de la biodiversidad y la mejora de la calidad del agua, entre otros (figura 2).
A continuacidn, se presentan algunos beneficios ambientales y servicios ecosistémicos

que se prestan en los SAF con cacao.
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Combate la desertificacion y mejora los suelos

La desertificacion es la Ultima etapa del proceso de degradacién de los suelos debida
a las acciones antrdpicas sobre ellos; sucede en especial cuando son utilizados de una
manera equivoca que crea conflictos de uso, como cuando se emplean para ganaderia,
agricultura o mineria, entre otros, usos que no corresponden a la oferta ambiental.
Segtn el MADS (2022), estos procesos degradativos y de desertificacion en Colombia
se presentan en las zonas mas secas del pais, como la Orinoquia, la regién Caribe y la
region Andina.

Un estudio liderado por la Corporacién Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria
(AGrosAvia) —y efectuado por Garrido et al.(2022) en tres localidades del Caribe
colombiano— evalué la macrofauna del suelo como indicador de calidad edafica, para
lo cual se establecieron tres sistemas agroforestales con cacao (Theobroma cacao), con
platano (Musa paradisiaca) y con las especies forestales caoba (Swietenia macrophylla),
igud (Albizia guachapele) y abarco (Cariniana pyriformis). A un ano de la evaluacidn,
se pudo determinar que se presenté un aumento en las comunidades de fauna edéafica
propiciados por los habitats de SAF con cacao; esto quiere decir que los SAF favorecen la
presencia de diferentes comunidades de fauna edafica, hecho evidenciado por el aumento
del indice de diversidad.
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Enlos sistemas agroforestales con cacao, se evidencia el mejoramiento de las propiedades
fisicas del suelo, como la estructura, la porosidad, la retencién de humedad y la resistencia
ala erosion. Ademas, la cubierta arborea reduce la erosion del suelo protegiéndolo con la
hojarasca, lo que permite la incorporaciéon de materia organica.

Enun estudio de Jagoretetal. (2012) sobre SAF con cacao en Camerun, se evidenciaron
mejoras significativas en la estructura del suelo y un incremento en la cantidad de
materia organica debido a la incorporacién de arboles de sombra. Los SAF promueven
la biodiversidad en el suelo, ya que incrementan la presencia de microorganismos
beneficiosos que descomponen la materia organica y reciclan nutrientes esenciales,
como el nitrégeno y el fésforo, elementos clave para la fertilidad del suelo.

Asi mismo, en el estudio de Gomes et al. (2015), se demostré que los SAF con
cacao no solo restauran tierras degradadas, sino que también mejoran la calidad del
suelo al aumentar la retenciéon de agua, reducir la erosiéon y mejorar la capacidad de
intercambio de nutrientes. Los SAF promueven la formacién de agregados en el suelo, lo
que incrementa la porosidad y permite una mayor infiltracion de aguay esto contribuye
a la sostenibilidad del suelo a largo plazo.

Ademas, la inclusion de arboles en cultivos de cacao facilita la restauracion de la
fertilidad del suelo, ya que las raices profundas de los arboles capturan nutrientes que
de otra forma estarian fuera del alcance de las raices del cacao (Blaser et al., 2017).

Para el caso de la estructura del suelo, el aporte que realizan los drboles en biomasa
de raices y la hojarasca permite la incorporaciéon de materia organica al suelo, que
actiia como agente aglutinante para formar y estabilizar agregados del suelo, los cuales
permiten reducir la erosién y la compactacion del suelo (Sekhar et al., 2024).

Respecto a la textura del suelo en los SAF, con la incorporacidon de materia organica
se mejora la capacidad de retencion de agua y de nutrientes en suelos de estructura
arenosa, y en suelos arcillosos se reduce la densidad y se mejora su aireacidn. De
igual manera, la accidn de las raices de los arboles y la descomposicién de la materia
organica permiten la formaciéon de macroporos y microporos en la matriz del suelo
(Hombegowda, et al., 2022).

Una alta densidad aparente es un indicador de compactacion del suelo que puede
impedir el movimiento del agua y el crecimiento de las raices. Los SAF pueden reducir la
densidad mediante la accién de la fauna del suelo, como las lombrices, y la incorporacion
de materia organica (Cardinael et al., 2019).



En los sistemas agroforestales, la sombra reduce las temperaturas del suelo; y la regula-
cién adecuada de la sombra permite al productor ajustar las condiciones de su sistema,
al manejar las arvenses, la fertilidad del suelo y regular las poblaciones de plagas y mi-

croorganismos causantes de enfermedades (figura 3).

Figura 3. Cacao bajo
sombrio en un sistema
agroforestal con
especies forestales

y frutales, en la finca
Maloka, Rivera (Huila).

Foto: Jhon Jairo
Zuluaga Pelaez

De acuerdo con Ordéiiez-Espinosa (2019), la cobertura de sombra en los SAF con cacao
depende de variables como
La densidad de especies vegetales acompafiantes del cacao, las caracteristicas es-
tructurales de los arboles, la arquitectura del dosel y la edad, que a su vez influyen
sobre la estructura y composicion floristica del SAF, pero pueden ser el reflejo de las
practicas de manejo de los agricultores, quienes deciden sobre el tipo de especiesy

la distribucién espacial en los SAF.

Segun Sanial et al. (2020),
Una cubierta de dosel de sombra del 30 % en sistemas agroforestales con cacao
logra un equilibrio entre maximizar el potencial de productividad y diversificar los
ingresos del agricultor, garantizando la seguridad alimentaria de las comunidades,

y obteniendo los beneficios ambientales deseados.

De igual manera, Rajab etal. (2016) encontraron que, al contar con una cobertura de sombra
de hasta el 93 %, los SAF con cacao permiten la regulacion térmica y una mayor retencién de
agua, lo que protege las plantaciones contra el estrés hidrico y las temperaturas extremas.
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En un estudio realizado por Zuluaga-Pelaez et al. (2024) sobre la sombra generada
por algunas especies forestales, se determind que especies como el caracoli (Anacardium
excelsum) y el machaco (Simarouba amara) generan un alto porcentaje de sombra,
mientras que especies como la cafiafistola (Cassia moschata) o el roble (Tabebuia rosea)
generan una sombra mas rala, lo que indica que, en el momento de establecer un SAF con
cacao, se debe tener en cuenta el tipo de arbol que se va a asociar para sombrio del cultivo.

Ordoiiez-Espinosa (2019) realiz6 estudios en el departamento del Huila, Colombia, en
dos tipologias de SAF de cacao y en un sistema de produccion de cacao a libre exposicion
durante dos épocas del afio (mayor precipitacion y época seca); encontr6 que, en la
época seca, la estructura de las dos tipologias de SAF con cacao estudiadas favorecieron
el comportamiento hidrico de las plantas de cacao, por los valores observados en flujo de
savia (0,26 Lh?y 0,27 Lh) y en el potencial hidrico (-0,47 y =1,07 MPa); por el contrario,
en el sistema de produccién de cacao a libre exposicién se observé un menor flujo de
savia (0,18 L h™) y un mayor potencial hidrico (-1,49 MPa).

Segun Jezeer et al. (2017), los sistemas agroforestales de cacao pueden tener un rendimiento
econdémico similar o incluso mejor en comparacion con los sistemas convencionales y los
sistemas a pleno sol. Investigaciones realizadas por AGROSAVIA en el occidente de Boyacj,
para evaluar el uso de especies forestales maderables para sombrio del cultivo de cacao,
encontraron que los arboles no solo mejoran la calidad del suelo, sino que también
genera ingresos adicionales a los agricultores por la venta de madera fina. Estos sistemas
agroforestales han sido clave para asegurar la sostenibilidad econémica de las familias
rurales, mientras se conservan los suelos y se favorece la biodiversidad (Palencia, 2005).

En el estudio de Niether et al. (2020), se realiz6é un metaandlisis de 52 estudios que
compard SAF con monocultivos de cacao; se mostré que los rendimientos de cacao en
SAF son un 25% menores que en monocultivos. Sin embargo, los SAF generaron un
rendimiento total del sistema diez veces mayor, debido a la produccién adicional de
otros cultivos y productos forestales, lo que contribuye a la seguridad alimentaria y a la
diversificacion de ingresos para los pequefios agricultores.

Por otro lado, Armengot et al. (2016) analizaron la productividad de los SAF con
cacao en Bolivia y concluyeron que, aunque los rendimientos de cacao en los SAF fueron
menores que en los monocultivos, los SAF ofrecieron ventajas claras en términos de
estabilidad a largo plazo y salud del suelo.

La investigacion de Sonwa et al. (2007) también destacod que los SAF contribuyen
a la diversificacion econdémica al incluir especies de arboles que ofrecen productos
forestales no madereros, medicinas y carbdn, lo que aumenta la productividad general
del sistema. Esta diversidad de especies, en especial en las zonas mas rurales, permite



a los agricultores no solo mantener el cultivo de cacao, sino también obtener ingresos
complementarios de la venta de otros productos.

La investigacion de Ordoéfiez-Espinosa (2019) en SAF con cacao en el departamento
del Huila mostré que los rendimientos de cacao son muy cercanos en un arreglo de
cacao a libre exposicion (719 kg de cacao/ha) frente a un arreglo agroforestal tipo
complejo simple con baja sombra especializada y dominado por especies como Musa
paradisiaca (767 kg/ha) o como Mangifera indica (639 kg/ha).

Segiin Haddad et al. (2015), la fragmentacion de los bosques es uno de los resultados
provocados por la tala de los bosques que induce a la destruccién de los habitats, por
lo que se transforman en fragmentos menores y aislados, separados por una matriz de
cobertura modificada por el hombre, lo que causa un disturbio en el paisaje y, por lo
tanto, una pérdida de la biodiversidad.

De ahilaimportancia de los corredores biologicos que, segin el Fondo Mundial para
la Naturaleza (WWE, 2018), son los que se utilizan para destinar un area en donde se
unen dos o mas ecosistemas, paisajes o habitats para proporcionar una conectividad,
con el fin de asegurar la permanencia de la biodiversidad, y los procesos ecoldgicos y
biolégicos alli presentes.

Los agroecosistemas de cacao se han encontrado especialmente adecuados para los
esfuerzos de reforestacion y corredores biolégicos, porque permiten la conectividad
de agroecosistemas, y la repoblacién de una variedad de flora y fauna. Ademas, el
manejo de los cultivos de cacao y la inclusion de cultivos adicionales pueden generar
ingresos significativos para los pequefios productores, al tiempo que contribuyen a la
alimentacién de fauna nativa, al secuestro de carbono y a la biodiversidad (Villanueva-
Gonzalez et al., 2024).

Estudios realizados por Ordéinez-Espinosa (2019) en el norte del departamento del
Huila (Colombia), en diferentes tipologias de SAF con cacao, indican que estos sistemas,
por su caracteristica de riqueza de familia y especies, y distribucién de los individuos
en los estratos arbustivo y subarboreo, se conviertan en areas de conservacién de
especies y corredores biologicos.

Rice y Greenberg (2000) también sugieren que los SAF con cacao son esenciales
para la conservacion de especies en paisajes agricolas tropicales, al actuar como areas
de refugio y zonas de regeneracion para especies nativas. De igual forma, Parrish et al.
(1999) indican que los cacaotales en el corredor bioldgico de Talamanca, Costa Rica,
mantienen fragmentos de bosque natural, proporcionando conectividad entre habitats
y facilitando el movimiento de especies.
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El servicio ecosistémico de regulacién hidrica hace referencia a la captacion de preci-
pitaciones por un ecosistema que, a través de su dosel, intercepta el agua lluvia y una
parte la infiltra en el suelo y la otra se pierde por evaporacion. La agroforesteria puede
tener un efecto muy positivo en el equilibrio hidrico del suelo, ya que al aumentar la
capa vegetal y el contenido en materia organica del suelo se reducen la escorrentia y la
evaporacion del suelo, y se aumentan la infiltracién y la capacidad de retencién de agua
en el suelo, caracteristicas que incrementan la disponibilidad hidrica en el suelo para el
crecimiento de las plantas y para alimentar los acuiferos subterraneos.

Zuluaga-Peldez et al. (2024) determinaron la precipitacion efectiva para algunas es-
pecies forestales: para el caso del machaco (Simarouba amara), el roble (Tabebuia rosea),
el camajon (Sterculia apetala) y del caracoli (Anacardium excelsum), el porcentaje de
agua lluvia que transfieren al suelo es de 73,2, 70,2, 68,7 y 51,3 %, respectivamente. Pabon
et al. (2023) determinaron que para especies como el frijolito (Schizolobium parahyba) y
el saman (Samanea saman) la precipitacion efectiva es de 78,3 y 84,7 %, respectivamente.

De acuerdo con Francois et al. (2023), los SAF mejoran la infiltraciéon del agua y
reducen la escorrentia superficial: observaron una reduccién del 37,7 % en la pérdida
total de suelo y del 19,1 % en el escurrimiento de agua en comparacién con otros
sistemas agricolas.

En Colombia, a partir del 2018, y a través de la iniciativa Colombiana de Polinizadores,
se ha reconocido la polinizacién como un servicio ecosistémico estratégico por su
importancia en la conservacién de la biodiversidad, por los aportes para el manteni-
miento y sostenimiento de los ecosistemas, asi como por su funcién en la produccién
de alimentos en el pais (MADS, et al., 2018).

La polinizacion es un factor clave que limita el rendimiento del cacao. Groeneveld
etal. (2010) demostraron que, en un experimento realizado en Sulawesi, Indonesia, la
polinizaciéon manual aumento el rendimiento de cacao hasta en un 200 %; asf se resalta
que el déficit de polinizadores puede ser un gran obstaculo para la productividad del
cacao. Por su parte, Toledo-Hernandez et al. (2017) sefialaron que no solo los mosquitos
del género Forcipomyia, sino también otros grupos de insectos, como abejas, hormigas y
avispas parasitas desempefian un papel importante en la polinizaciéon del cacao.

Finalmente, en el estudio de Salazar-Diaz y Torres-Coto (2017), se evalud la dinamica de
los polinizadores del cacao y encontraron insectos polinizadores de la familia Thysanoptera
como los mas comunes, mientras que las especies de la familia Ceratopogonidae, como
Forcipomyia, fueron menos frecuentes, lo que sugiere que otros insectos, ademas de los
microdipteros, pueden desempenar un papel importante en la polinizacién del cacao.



En sistemas agroforestales con cacao, el almacenamiento de carbono en la biomasa
aérea y en el suelo juega un papel crucial en la mitigaciéon del cambio climatico. Segin
un estudio de Avellan et al. (2020), en Nicaragua el sistema agroforestal como banco de
almacenamiento de carbono capturé 1,44 Mg Cha™ acumulados en biomasa aérea de
especies forestales y frutales; y el componente cacao en su biomasa aérea, 1,47 Mg Cha™?,
con un total de 2,91 Mg Cha™" en el SAF.

Aristizabal y Guerra (2002), en Caldas, Colombia, estimaron, usando ecuaciones
alométricas, que el contenido de carbono en un SAF de laurel y cacao de 15 afios fue de
22 Mg Cha™' y la tasa de almacenamiento fue de 3,05 Mg Cha™.

Somarribaetal. (2013) mostraron que los SAF con cacao en América Central almacenan
un promedio de 117 + 47 Mg Cha™, con un 42 % del carbono total en la biomasa aérea,
lo que sugiere que estos sistemas no solo permiten una produccién sostenible, sino que
también contribuyen en forma significativa a la captura de carbono, lo que contribuye a
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Segun Rajab et al. (2016), aunque los arboles de sombrio incrementan la biomasa
y el almacenamiento de carbono, el rendimiento del cacao permanece estable (1,11,2
Mg Cha ' afio™), lo que sugiere que los SAF no solo ayudan a mitigar el cambio climatico,
sino que también aumentan la resiliencia de las plantaciones frente a las condiciones
climaticas adversas.

Los sAF de cacao han demostrado ofrecer mayores almacenamientos de carbono
en comparacion con las plantaciones de cacao en monocultivo (Lojka et al., 2017). Asilo
demuestra un estudio realizado por AGROSAVIA, en el que los autores de este capitulo,
al comparar SAF con cacao y a plena exposicion sin sombrio (Exp) de diferentes edades
(40, 15 y 12 afios) en Gigante, Campoalegre y Rivera, respectivamente; en el depar-
tamento del Huila (Colombia), encontraron que la biomasa y hojarasca de los SAF
almacenaron 169,4, 70,6 y 48,9 Mg C ha-1, mientras que el cacao en EXP almacené 33,6,
32,0 y 31,0 Mg C ha-1,respectivamente (figura 4).

En los sistemas agroforestales (SAF) con cacao, el reciclaje de nutrientes juega un papel
clave en la sostenibilidad del sistema productivo. Los arboles de sombra contribuyen de
modo significativo a este ciclaje mediante la caida de hojas y restos vegetales que se des-
componen y liberan nutrientes esenciales, como nitrégeno, fésforo y potasio. Beer et al.
(1998) sefialan que los arboles de sombra pueden generar hasta 14 Mgha™*afio™ de
hojarasca, que proporcionan 340 kg N ha ! afio™, lo que beneficia la fertilidad del suelo
y la salud del cultivo de cacao.
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Figura 4.
Almacenamiento de
carbono en la biomasa
aérea de sistemas
agroforestales (sAF)
con cacaoy aplena
exposicion (Exp) en
Rivera, Gigante y
Campoalegre, en el
departamento del
Huila (Colombia).
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Localidad/sistema

Estudios como el de Rojas-Molina et al. (2021) destacan que los SAF con cacao en Rionegro
(Santander) en Colombia han mostrado una alta contribuciéon de hojarasca en los
tratamientos organicos, con hasta 992,11 kg ha™" afio ™" de materia seca. Ademas, el sistema
organico proporciond6 8,11 kgNha*afio™" y 7,74 kg Ca ha™ afio™%, lo que evidencia que el
reciclaje de nutrientes en estos sistemas mejora la fertilidad del suelo y puede reducir la
dependencia de fertilizantes quimicos.

La mejora en el ciclaje de nutrientes en el suelo en un SAF se debe a las extensas y
profundas raices de los arboles, las cuales extraen nutrientes (como nitrégeno, fésforo
y potasio) de zonas mas profundas y los trasladan a las capas superficiales. Ademas, el
aporte de hojarasca por parte de los arboles y la descomposicion de las raices permiten
la liberacion de nutrientes esenciales para mejorar la disponibilidad de nutrientes y
fertilidad general del suelo (Sekhar etal., 2024).

Chazdon y Guariguata (2018) afirman que
Larestauracion del paisaje proporcionaun marco paraimplementarintervenciones
de restauraciéon que abordan colectivamente grandes desafios ambientales, como
la degradacion de la tierra, la pérdida de biodiversidad, la escasez de agua, la
falta de medios de vida rural sostenibles y la mitigacién y adaptacion al cambio

climatico. (p. 2)



La restauracion del paisaje mediante los SAF con cacao ha demostrado ser una estrategia
efectiva y sostenible en varios contextos ecoldgicos que proporciona beneficios tanto
ambientales como socioecondmicos. En ese sentido, el estudio de Saputraetal. (2020)
refuerzalarelevancia delos SAF complejos con cacao enlarestauracion del paisaje. Aunque
estos sistemas no logran imitar por completo las condiciones de los bosques naturales,
representan una herramienta eficaz para regenerar paisajes agricolas afectados.

Los sistemas agroforestales con cacao emergen como una estrategia integral y sostenible
que nosolo promueve la produccién agricola, sino que también potencia una amplia
gama de servicios ecosistémicos esenciales. A lo largo de este capitulo, hemos explorado
como laintegracion de cultivos de cacao con arboles de sombra y otras especies vegetales
contribuye a la regulacion del clima, la conservacion de la biodiversidad, la mejora de
la calidad del suelo y la gestion eficiente del agua. Estos sistemas no solo favorecen la
resiliencia de los ecosistemas frente a los desafios ambientales, sino que también ofrecen
beneficios econdmicos y sociales significativos para las comunidades locales.
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Introduccion

El cacao es un producto de referencia en Colombia; se siembra en 29 de
los 32 departamentos del pais. Segtin datos de la Unidad de Planificacion
Rural Agropecuaria (UPRA, 2023), el 61,89 % de su produccién se concentra
en los departamentos de Santander (25,27 %), Antioquia (10,85 %),
Arauca (9,13 %), Narifio (6,69 %), Tolima (4,62 %) y Huila (3,34 %).

Capitulo 2
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Para 2023, en Colombia se tenian 256.324 hectareas establecidas con el cultivo de
cacao (UPRA, 2023). Y aunque existe un potencial de producciéon de granos de cacao
de 1.000kg/ha o mas, para este mismo afio en Colombia —con 229.254 hectareas
cosechadas— solo se produjeron cerca de 140.108 toneladas, con un rendimiento
promedio estimado de 611kg/ha (UPRA, 2023); es decir, menos de dos terceras partes
del potencial de produccién. Los bajos rendimientos en las plantaciones de cacao
se atribuyen a factores como la alta prevalencia de plagas y enfermedades, pobres
practicas agronomicas, el declive en la fertilidad del suelo y el uso de variedades de baja
productividad. Entre estos factores, el impacto de plagas y enfermedades se considera
uno de los grandes desafios para la produccion del grano (Cilas & Bastide, 2020).

Dentro de las principales problematicas sanitarias que atacan el cultivo de cacao
en Colombia estan: la monilia —enfermedad producida por un hongo patdgeno
(Moniliophthora roreri)— y la plaga por el insecto perforador de los granos de la
mazorca carmenta negra (Carmenta foraseminis). Las pérdidas ocasionadas por monilia
en el pais son cercanas al 50 %; en el caso de carmenta, las pérdidas son considerables
en los departamentos de Santander y Antioquia. El ataque por monilia o carmenta
puede ocasionar pérdidas hasta del 100 % en la produccidn si no se aplican las medidas
de control de forma oportuna y periddica, en especial durante los ciclos productivos
(Carabali-Mufioz etal., 2018; Rodriguez Polanco etal., 2024).

M. roreri es un hongo hemibiotroéfico, es decir, que forma una asociacién con el tejido
que ataca para desarrollarse, inicialmente, con el tejido vivo del fruto; pero, conforme
avanza su desarrollo, continta su ciclo con tejido muerto (figura 5) (Griffith et al., 2010).

Figura 5. Caracteristica
hemibiotréfica del
hongo M. roreri.

a. Asociacion del hongo
M. roreri con tejido
vivo (aparecen gibas o
jorobas); b. Asociacién
del hongo M.roreri
con tejido vivo (islas
verdes); c. Asociaciéon
del hongo M. roreri
con tejido muerto
(aparecen manchas).

Fotos: Eleonora
Rodriguez Polanco




El hongo causante de la monilia ataca Unicamente frutos durante todas las etapas de su
desarrollo (Merchan Vargas, 1981). La infeccidn comienza cuando las esporas (estructuras
reproductivas) se adhieren al fruto, germinan y penetran en cerca de 7 horas; asf inicia la
colonizacién del tejido interno y la aparicién de los sintomas externos perceptibles a la
vista, que se dan unos 35 dias después, segun las condiciones ambientales. Los sintomas
visibles se diferencian de acuerdo con la edad en que el fruto fue infectado: 1) giba o islas
verdes en frutos menores de tres meses de edad, o 2) pequefias manchas oscuras de
aspecto aceitosas en frutos de mas de tres meses de edad. Un mes después de la aparicion
de los primeros sintomas visibles se observa sobre el fruto una mancha o necrosis de
gran tamafio, de color café oscuro; alrededor de 7 dias después, sobre la mancha se forma
una costra de color blanco y aspecto algodonoso (micelio y esporas inmaduras); y 2 dias
después, la costra se transforma en un polvo o ceniza de color marrén claro, que son las
esporas maduras de M. roreri (figura 6) (Phillips-Mora, 2003).

Las esporas ya maduras son liberadas principalmente por el viento, infectan nuevos
frutos y asi inician un nuevo ciclo de infecciéon (Merchan Vargas, 1981). El ciclo completo,
desde la adhesion hasta la liberacion de esporas, dura entre 68 y 74 dias (Argiiello
Castellanos & Mejia Florez, 2000; Merchan Vargas, 1981).

Primeros sintomas
+ 30 dias Mancha

+ 60 dias

Deformacién
protuberancias o gibas

Infeccion del fruto

Inicio de esporulacion

+ 67 dias
Frutos > 3 meses :

" puntos aceitosos

Liberacion
y dispersion
de conidias

Maduracion de conidias
+ 74 dias

Produccién de esporas hasta la
completa momificacion del fruto

Figura 6. Ciclo de la
monilia causado por
el hongo M.roreri
en cacao.

Fuente: Elaboracion
propia, con base en
Merchan Vargas (1981)
y Rodriguez Polanco
et al. (2005).
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Los sintomas varian con la edad del fruto al momento de la infeccién. En frutos menores
de tres meses, ocurren malformaciones o sobrecrecimientos que generan apariencias
de gibas o jorobas (figura 7a). A esta edad, algunos frutos enfermos presenten madurez
prematura o islas verdes (figura7b), aunque es poco frecuente este tipo de sintoma
(Phillips-Mora, 2003). Los frutos jéovenes son mas susceptibles a la infeccion por M. roreri
y son mas tolerantes a medida que maduran (Merchan Vargas, 1981).

Figura 7. Sintomas por
la infeccion de monilia
(M. roreri) en frutos de
menos de tres meses.
a. Deformaciones o
gibas. b. Islas verdes.

Fotos: Eleonora
Rodriguez Polanco

En frutos de mas de tres meses, el primer sintoma es la aparicién de pequefias lesiones
aceitosas (figura 8a), por lo general, dificiles de detectar de forma visual. Su observaciéon
se hace posible cuando incrementan en tamafio y forman una mancha de color marrén
oscuro o chocolate, de borde irregular, que no suele corresponder al mismo grado de
dafio interno (Phillips-Mora, 2003) (figuras 8b y 8c). En el interior del fruto se evidencia
la necrosis marrén o rojiza que afecta los carpelos, la pulpay los granos, lo cual los torna
en una masa compacta (figura 8d) (Griffith et al., 2010).



Figura 8. Sintomas de

la infeccidon monilia

(por M. roreri) en frutos

de mas de tres meses.

a.Puntos aceitosos;

b.Aparicién de la

mancha chocolate; 47
¢. Mancha chocolate

definida; d.Pudricién o

necrosis interna.

Fotos: Eleonora
Rodriguez Polanco

Los signos son las esporas del hongo que se producen durante la etapa reproductiva
(esporulacion); inicialmente estan presentes en estado inmaduro y aparecen sobre
la superficie de la mancha como una costra blanca de textura algodonosa, que luego
adquiere una coloracion marrén claro que indica la madurez de las esporas; estas se
desprenden con facilidad y constituyen la principal fuente de infecciéon dentro de la
plantacién (figuras 9ay 9b) (Griffith etal., 2010). Se estima que en un centimetro cuadrado
de este polvo o ceniza existen cerca de 44 millones de esporas (Campuzano, 1976). Un
fruto en esporulacion contintia produciendo esporas hasta que esté complemente seco
(momificado) (figura9c).

Figura 9. Signos de
M. roreri. 3. Esporas
inmaduras; b. Esporas
maduras; c. Esporas
maduras en fruto
momificado.

Fotos: Eleonora
Rodriguez Polanco
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La estrategia esta basada en la aplicaciéon de un manejo integrado de la enfermedad, en el
que se considera la aplicacidon conjunta de diferentes practicas de acuerdo con la época de
mayor susceptibilidad de la fruta y se evita la esporulacién del hongo con el objetivo de man-
tener bajos niveles de infeccion en los frutos y proteger la cosecha principal (Corporacion
Colombiana de Investigacién Agropecuaria [AGROSAVIA], 2023). Estas practicas son:

Remocion de frutas enfermas

La remocion de las frutas enfermas es la practica fundamental para el control de la
monilia. Se debe realizar cuando aparecen los primeros sintomas visibles y tiene como
objetivo evitar la esporulacion del hongo (formacién del polvo o ceniza), lo que dismi-
nuye el indculo infectivo (esporas) dentro del cultivo. Esta medida estd encaminada a
proteger la cosecha principal, ya que evita la contaminacion de los frutos con menos de
tres meses de edad, que son los que se infectan de manera mas facil por ser su epidermis
menos resistente a la penetracion del hongo (figura 10) (Sanchez, 1983).

Figura 10. Remoci6n
de fruta enferma por
monilia (M. roreri)
una vez aparecen los
primeros sintomas
visibles.

Foto: Eleonora
Rodriguez Polanco

La remocion de las frutas enfermas una vez cuajados los frutos realizada cada 7 dias
hasta la finalizacién de la cosecha disminuye en un 40 % la pérdida en produccién
ocasionada por la monilia en el primer afio de su implementacion; este porcentaje se
incrementa de forma gradual y puede llegar hasta el 90 % a partir del segundo afio de
su implementacion (AGROSAVIA, 2023; Rodriguez Polanco, 2006).

Es aconsejable realizar la remocién de las frutas enfermas temprano en la mafiana y
cubrirlas con hojarasca para acelerar su proceso de descomposicion, y evitar la formacién
y dispersion de las esporas.



Figura 11. Poda de

mantenimiento al arbol 49
de cacao realizada

anualmente, una vez

finaliza la cosecha

principal.

Foto: Eleonora

Rodriguez Polanco

2. Prdcticas al cultivo

Estas practicas estan dirigidas a crear condiciones de ambiente que no favorezcan la
multiplicacién de M. roreri; de su implementacion depende el éxito de la remocion de
mazorcas enfermas. Estas practicas son: poda a los arboles, control de arvenses y poda
a los sombrios (AGROSAVIA, 2023; Rodriguez Polanco, 2006).

* Poda a los arboles: mantener los arboles a una altura maxima de 3m, con una
adecuada arquitectura, disminuye la humedad dentro del cultivo y facilita detectar
la fruta enferma (figura11).

* Control de arvenses: contribuye a disminuir la humedad dentro del cultivo.

* Podaalos sombrios: permite la entrada de luz, lo que estimulala floracién y disminuye
la humedad dentro del cultivo.

3. Material de cacao tolerante

En condiciones de ambiente calido y huimedo, se recomienda la utilizacion de genotipos
con tolerancia moderada, como ICS 95 y CCN 51 (Aime & Phillips-Mora, 2005; Rodriguez
Polanco & Medina, 2005).
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Para disminuir el dafio ocasionado por monilia y complementar la oferta tecnolégica de
la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA, 2023) basada en
la eliminacion semanal de los frutos enfermos, se realiz6 la validacién de un esquema
de manejo integrado del cultivo (MIC) en plantaciones comerciales de una hectarea
con arboles del ICA 39 en los municipios de Rivera (vereda: Riverita, finca: San José) y
Gigante (vereda: Guandinosa, finca: La Batalla) en el departamento del Huila.

De acuerdo con el manejo al cultivo y la frecuencia de remocidn de fruta enferma se
disefnaron cinco tratamientos, donde MT-7 y MT-14 incluyeron el manejo tradicional del
cultivo (MT) y la remocién de fruta enferma cada 7 y 14 dias; y MIC-7, MIC-14 y MIC-21
incluyeron el manejo integrado del cultivo (MIc) y la remocidn de frutos enfermos cada
7,14 y 21 dias, respectivamente. Cada tratamiento contd con 5 arboles o repeticiones.

El MT incluy6 poda, control mecénico de arvenses, eliminacién mecanica de renuevos
y fertilizacién teniendo en cuenta los requerimientos del analisis de suelos; y el Mic inclu-
y6 las practicas empleadas en el MT y otras mas, como aplicaciones del potencializador
de resistencia, de fungicidas protectante y curativo, y de mezcla de microorganismos
benéficos. Los fungicidas fueron aplicados considerando su mecanismo de accién de
acuerdo con la edad de mayor susceptibilidad en el fruto (tabla1, figura 12).

Los productos quimicos y bioldgicos evaluados fueron aplicados utilizando fumi-
gadora a motor Stihl SR 450 para garantizar el maximo cubrimiento de los frutos y
Agrotin SL fue utilizado como coadyuvante en dosis de 1 cc .* de agua.

En las parcelas experimentales se monitored la incidencia de la enfermedad,
determinada inicial y periddicamente a partir del tiempo de eliminacién de los frutos
en cada tratamiento (0, 7, 14 y 21 dias); para ello se realizaron conteos de frutos sanos
y enfermos de acuerdo con la edad de los frutos: 0 a 2 meses, 2 a 4 meses y mayores
de 4 meses; los frutos enfermos fueron retirados del arbol. La incidencia fue calculada
a través de la férmula: Incidencia = (niimero de frutos con sintomas/ntimero total de
frutos) x100. Por medio de tablas dindmicas, se calcularon los promedios de incidencia
para cada tratamiento y se presentaron en graficos de barras.



Tabla 1. Productos quimicos y biolégicos utilizados en los tratamientos Mic para el control de
monilia (M. roreri) en plantaciones comerciales del clon ICS 39. Rivera y Gigante (Huila).
De julio del 2023 a julio del 2024
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3,5

4,5

Ingrediente activo

Fosfito de potasio + acido
salicilico [Fuerza PK: (P,0,
450 g1, K,0350 gl
carbono organico oxidable
50gl?]

Tebuconazole +
trifloxistrobina [Nativo SC
300 (200 + 100 g 11)]

Difeconazole +
azoxystrobin [Azoxytop SC
325(20+12,5 g 1'1)]

Tebuconazole +
trifloxistrobina [Nativo SC
300 (200+100 g 1)]

Sulfatos de cobre y calcio
[Atrasin EC 300
(CuS04.5H20 21g 1 CaSO, -
2H,018gl*)]

Materiales organicos,
sulfatos y microorganismos
[Bioxinis (N 17,5 g I*; P05
11,4 g 1'%; KO 19,4 g I'*; Ca0
384glt;Mg0 0,76 g%, S
1,66 g |'*; carbono organico
oxidable 40,9 g I'%;
Trichoderma harzianum,
Beauveria bassiana, Bacillus
thurigiensis, Metarhizium
anisopliae, Paecilomyces
sp., Gliocladium sp.,
Verticillium sp.)]

Clasificacion

Fertilizante e
inductor de
resistencia

Fungicida

Fungicida

Fungicida

Fungicida

Fertilizante
organico

Modo de Categoria
accion toxicologica

Protectante Sin categoria

Il - Ligeramente

Sistémico ;
peligroso

Sistémico - Lig?ramente
peligroso

Sistémico | - Ligeramente
peligroso

Protectante IV -Ligeramente

téxico

Protectante Sin categoria

* Edad del fruto en meses en el momento de la aplicacion; i.a.: ingrediente activo por L. volumen
de agua aplicado 200 Lha™.
Fuente: Elaboracion propia

2cc/L

1cc/L

1cc/L

1cc/L

4glL

10 cc/L
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Madurez
I del fruto | I
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" 0 -2 meses 2 -5 meses | cosecha
v v
Floraciéon Desarrollo del fruto

De floracion a madurez del fruto +/- 150 dias

Figura 12. Etapas fenologicas de la floracién
o0 antesis a la madurez del fruto de cacao

y aplicacion de las practicas de manejo
culturales, quimicas y biologicas disenadas
para el manejo integrado de la monilia.

Fuente: Elaboracion propia, con base en
Lépez-Hernandez et al. (2018).



El monitoreo de la incidencia de monilia en frutos en Gigante y Rivera arrojo los siguien-
tes resultados:

Gigante. Los valores de incidencia total de monilia en frutos, en orden ascendente,
fueron MIC-7 (2,02 * 1,3), MIC-14 (2,14 * 1,2), MT-7 (2,46 * 1), MT-14 (3,62 * 2,6) y MIC21
(3,83 + 2,7) (figura13). Los resultados indican una reduccion del 17,88 % en la incidencia
cuando se comparan el MT-7 y el MIC-7, y una reduccién del 40,88 % al comparar los
tratamientos MT-14 y MIC-14; esta reduccidn es atribuida a la aplicacién de defensivos
quimicos y bioldgicos. Por tltimo, al comparar la incidencia MT-7 (2,46 + 1) con el MIC-21
(3,83 £2,7), se encontro una incidencia 35,77 % menor en el MT-7 con relacion al MIC-21, lo
que indica que frecuencias de remocién semanal tienen mayor efecto en la reduccién
de monilia que frecuencias cada 21 dias, ain con la aplicacién de defensivos quimicos
y biolégicos (figura 13).

6,00
5,00

4,00

3,00
2,0

0,00 III III I I III |II

1,0
MT-14 MIC-7 MIC-14 MIC-21

o

Incidencia %

o

m Incidencia frutos 2-4 meses mIncidencia frutos >4 meses mIncidencia total

Figura 13. Porcentaje
de incidencia
promedio hallado en
los tratamientos MT-7,
MT-14, MIC-7, MIC-14
y MIC-21. De julio del
2023 a julio del 2024,
Gigante (Huila).

Fuente: Elaboracion

propia

Rivera. Los valores de incidencia total de monilia en frutos en orden ascendente fue-
ron MIC7 (1,55 = 0,9), MIC-14 (2,31 £ 2,0), MT-7 (3,39 * 1,2), MIC-21 (3,78 £ 3,5) y MT-14
(4,0 * 2,1) (figura 13). Los resultados indican una reduccion del 54,27 % de la incidencia
cuando se comparan el MT-7 y el MIC-7, y una reduccién del 42,25 % al comparar los
tratamientos MT-14 y MIC-14; esta reduccidn es atribuida a la aplicacidn de defensivos
quimicos y bioldgicos. Por ultimo, al comparar la incidencia MT-7 (3,39 * 1,2) con el
MIC21 (3,78 + 3,5) se encontr6 una incidencia 11,50 % menor en el MT-7 con relaciéon
al MIC-21; esto indica que frecuencias de remocién semanal tienen mayor efecto en la
reduccion de monilia que frecuencias cada 21 dias atin con la aplicacion de defensivos
quimicos y biolégicos (figura 14).
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8,00

Figura 14. Porcentaje
de incidencia
promedio hallado en
los tratamientos MT-7,
MT-14, MIC7, MIC-14
y MIC-21. De julio del
2023 a julio del 2024,
Rivera (Huila).

Fuente: Elaboracion
propia

Figura 15. Estados

de desarrollo de
carmenta negra
(Carmenta foraseminis)
a. Larva; b. Adulto.

Fotos: Edgar Herney
Varén Devia y Claudia
Milena Flérez Cardenas
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El insecto carmenta negra (Carmenta foraseminis) (Lepiddptera: Sesiidae) pasa por los
estados de huevo, larva (figura 15a), pupa y adulto (figura 15b); el ciclo de huevo a adulto
puede durar de 56 a 65 dias dependiendo de la temperatura promedio. La hembra pone
los huevos en la mazorca y una vez eclosiona la larva esta penetra en la pulpa buscando
la semilla, que es de la que se alimenta (Carabali-Mufioz et al., 2018).




La carmenta negra se ha reportado en diferentes paises productores de cacao, como
Peru (Cabezas et al, 2017; Fachin et al.,, 2019; Mina Quispe, 2021), Venezuela (Delgado
Puchi, 2005) y Panama (Eichlin, 1995), entre otros. En Colombia, fue reportada en

Antioquia por Moncayo (1957), pero se ha venido extendiendo a lo largo de las zonas

productoras del pais, como Boyaca, Cundinamarca, Tolima, Norte de Santander, Caquet3,

Caldas, Risaralda, Valle del Cauca, entre otros (Carabali-Muifioz et al., 2018).

La larva de carmenta negra causa dafo en la mazorca al penetrar en la pulpa y llegar

a la semilla (figuras 16a y 16b). El dafio se produce porque la larva se alimenta de las

semillas, y por la presencia de hongos y bacterias que producen pudricién (Cubillos,
2013; Carabali-Mufioz et al., 2018).

AGROSAVIA tiene una oferta tecnoldgica para el manejo de Carmenta foraseminis en
cacao, la cual puede consultarse en AGROSAVIA (2024). Esta oferta tecnoldgica de manejo
incluye el monitoreo de poblaciones y de dafio, y el uso de practicas culturales.

La captura de adultos se lleva a cabo por medio de trampas McPhail cebadas con protei-
na hidrolizada de maiz o soya y mezclada con mucilago de cacao. La proporcién usada
es de 200 cc de agua + 50 cc de proteina hidrolizada + 10 cc de mucilago de cacao (figu-
ra17a). La trampa McPhail se ubica en la parte media del arbol (figura 17b).

Figura 16. Dafo

en frutos de cacao
originados por el
ataque de carmenta
negra. a. Dano interno
en la mazorca causado
por carmenta negra

(Carmenta foraseminis),

vista general; b. Vista
en detalle.

Fotos: Edgar Herney
Varén Devia
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Figura 17. Monitoreo
de carmenta negra
empleando trampas
McPhail. a. Cuerpo de
trampa McPhail para
el monitoreo de
carmenta negra
(Carmenta foraseminis);
b. Colocacién de
trampa McPhail en
parte media del arbol.

Fotos: Claudia Milena
Florez Cardenas

Para el monitoreo de dafio se tiene en cuenta la presencia de sintomas de dafio causados
por carmenta, como peca, excreta y perforacion (figura 18). Este monitoreo debe hacerse
cada 7 dias idealmente.

Figura 18. Diferentes
sintomas causados

por carmenta negra
(Carmenta foraseminis).
ay b. Sintoma de peca;
cy d. Excreta;

e. Perforacion;

f. Dafo avanzado.

Fotos: Edgar Herney
Varén Devia y Claudia
Milena Flérez Cardenas




Las practicas culturales son las principales medidas para el manejo de la carmenta negra
en cacao.

1. Podas y manejo de arvenses.
* Regulacion de sombrio en cultivos diversificados con arboles forestales.

* Realizacion de podas de mantenimiento para aumentar la entrada de luz y la cir-
culacion de aire en el interior del arbol. Estas medidas, indirectamente, pueden
ocasionar la deshidratacion de los huevos y la mortalidad de larvas de primer
instar de C. foraseminis. Ademas, ayudan a la observacion y al monitoreo de los
arboles afectados.

* Conservacion de arvenses en el huerto como fuente de alimento y refugio de insectos,
tanto controladores biolégicos (enemigos naturales), como polinizadores.

2. Recoleccidén, embolsado y solarizaciéon semanal de mazorcas con sintomas de dafio
por carmenta y de residuos de beneficio.

Una vez detectadas las mazorcas con sintomas como peca, excreta o perforacidn, se
lleva a cabo la recolecciéon de estas mazorcas. Las mazorcas con sintomas de dafio
por carmenta se deben embolsar y solarizar (figura 19a) en bolsas plasticas negras de
arroba. Asf mismo se debe hacer con las cacotas (cascaras) que quedan después del
beneficio en finca en tiempos de cosecha, cubriéndolas con plastico negro (figura 19b).
Se recomienda que la solarizacidn se haga en un area despejada con alta entrada de luz,
y que las bolsas plasticas y el plastico que se utilicen sean de calibre grueso N.2 4, para
disminuir la posibilidad de salida de los adultos por posibles perforaciones en las bolsas

o en el plastico.

Figura 19. Practicas
culturales para el
manejo de carmenta
negra. a. Embolsado
y solarizacién de
mazorcas afectadas
por carmenta;

b. Cacotas cubiertas
por plastico

para prevenir la
propagacién de
carmenta negra

Fotos: Edgar Herney
Varén Devia

(Carmenta foraseminis).
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En casos en que las poblaciones de carmenta y sus dafios asociados sean muy altos, y su
manejo cultural sea insuficiente, se pueden considerar otras medidas complementarias
para disminuir los efectos de las altas poblaciones. Estas medidas incluyen la aplicacién
de hongos entomopatdgenos sobre las mazorcas, y el trampeo masivo con un atrayente
como la proteina hidrolizada o la melaza mezcladas con mucilago de cacao.

* Control biolégico

Se puede utilizar un producto comercial con base en hongos entomopatdgenos
(Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Lecanicillium lecanii y 1a bacteria Bacillus
thuringiensis). Este producto se debe aplicar sobre las mazorcas cada 7 dias (figura 20).
La aplicacion se hace a nivel de los frutos, a partir de los 2 meses de desarrollo, en la

dosis especificada (Jorge-Panduro, 2018).

Figura 20.
Aplicacién por
aspersion de hongos
entomopatdgenos
sobre las mazorcas
para el manejo de
carmenta negra

(Carmenta foraseminis).

Foto: Claudia Milena
Florez Cardenas

* Trampeo masivo con atrayente

Se colocan trampas artesanales hechas con botellas plasticas tipo PET de 500 cc o de
litro, cebadas con proteina hidrolizada de maiz o soya o melaza, idealmente mezcla-
das con mucilago de cacao, en cantidad de 100 cc de proteina y 10 cc de mucilago. A
estas trampas se les hacen ventanas pequefias y se les deja la parte superior para
que proteja la trampa de llenarse de agua en caso de que llueva (figura 21).



Figura 21. Trampa
artesanal hecha con
botella plastica.

Nota: Pueden
observarse las
ventanas con “techo”
en la parte superior.
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Foto: Claudia Milena
Florez Cardenas

* Tratamientos de manejo de carmenta

En tres cultivos de cacao, ubicados en tres localidades del Huila (Campoalegre,
Gigante y Rivera), se compar6 el manejo integrado propuesto por AGROSAVIA en
la oferta tecnolégica (AGROSAVIA, 2024) —complementado con el uso de hongos
entomopatdgenos y el trampeo masivo (Ac) y considerando para su aplicacion la época
de mayor susceptibilidad de los frutos al ataque por carmenta negra (figura 18)— con
el manejo empleado por el productor (Pc), que fluctué entre la no aplicaciéon de manejo
y la aplicacién de medidas (como el embolsado y la solarizacién), y la colocacion de
trampas artesanales. Cada tratamiento conté con 15 arboles en cada finca.

* Monitoreo visual

Se llevaron a cabo monitoreos visuales semanales del dafio ocasionado por carmenta
negra (Carmenta foraseminis) desde julio del 2023 hasta julio del 2024; se registré
tanto el ndmero de mazorcas sanas, como el nimero de mazorcas afectadas y
se calculo el porcentaje a travez de la formula: Incidencia = (niimero de mazorcas
afectadas/nimero de mazorcas totales) x100. Estos monitoreos se realizaron en las
tres localidades del departamento del Huila (Campoalegre, Gigante y Rivera) donde
se establecieron los experimentos en las parcelas del productor (Pc) y en las del
manejo propuesto por AGROSAVIA (Ac). En este tltimo manejo las mazorcas afectadas
fueron embolsadas y solarizadas.
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Por medio de tablas dindmicas se calcularon los promedios de incidencia por trata-
mientos (AC = esquema de manejo de carmenta AGROSAVIA) y (PC = manejo del productor),
los cuales se representaron en graficos de barras.

* Determinacion del dafio ocasionado por carmenta en frutos de cacao cosechados

60 El dafio ocasionado por C. foraseminis en frutos de cacao se determina por la
aparicion de la peca, perforacién o excreta; sin embargo, la presencia de estos
sintomas externos significa que ya hay dafio, pero dentro de la mazorca, por lo que
se realiz6 la cosecha de mazorcas de cacao teniendo en cuenta los tratamientos (AC;
PC), se contaron las mazorcas por cada tratamiento y se registro el peso en baba de
las mazorcas afectadas y de las mazorcas sanas. A cada una de las mazorcas afectadas
se les determiné el peso de semillas afectadas por carmenta, y con estos datos se
calculé el porcentaje de dafio ocasionado por carmenta entre los tratamientos y por
cada predio en el departamento del Huila (figura 22).



- Monitoreo cada

8 dias para Manejo en cosecha - postcosecha: se recomienda
identificar sintomas. Recoleccion, embolsado cubrir los residuos de cosecha con plastico,

- Instalacion de y solarizacién de frutos especialmente aquellas cortezas que presentan
trampas para con sintomas por Aplicaciéon de Hongos sintomas de dafio ocasionado por Carmenta
monitoreo. Carmenta. entomopatégenos. negra.

| | | Poscosecha

T v
Floraciéon Desarrollo del fruto

De floracién a madurez del fruto+/- 150 dias

Figura 22. Etapas fenologicas de floracién a madurez del fruto de cacao
y aplicacion de las practicas de manejo culturales y biologicas disefiadas
para el manejo integrado de carmenta.

Fuente: Elaboracion propia, con base
en Lopez-Hernandez et al. (2018).
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En el predio de Campoalegre, se observd que el tratamiento de AGROSAVIA mostr6 un
menor porcentaje de incidencia (0,49 + 0,22) con respecto al manejo del productor
(1,09 +0,53). En el predio de Gigante, se observo que el tratamiento de AGROSAVIA mos-
tré un mayor porcentaje de incidencia (1,28 + 0,57) con respecto al manejo del productor
(1+0,36). Y, finalmente, en el predio de Rivera se observé que el tratamiento de AGROSA-
VIA mostré un menor porcentaje de incidencia (0,09 + 0,074) con respecto al manejo del
productor (0,97 £ 0,36) (figura23).
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Figura 23. Porcentaje
de incidencia de
Carmenta foraseminis
en los tratamientos
de AGROSAVIA (AC)

y del productor

(PC), municipio de
Campoalegre, Gigante
y Rivera (Huila). De
2023 a julio 2024.

Fuente: Elaboracion
propia
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En Campoalegre, el porcentaje de dafio fue mayor en los frutos cosechados en el predio
del productor (2,96 %) con respecto ala cosecha de los arboles pertenecientes al esquema
de manejo de carmenta propuesto por AGROSAVIA (2,73 %). En el predio de Gigante se
present6 diferencia entre tratamientos; alli, el tratamiento del productor mostré un
mayor porcentaje de dafio (11,89 %) con respecto a los arboles del esquema de manejo
propuesto por AGROSAVIA (0,94 %). Finalmente, en el predio de Rivera se evidencié una
diferencia entre tratamientos; alli, los arboles del productor presentaron un mayor
porcentaje de dafio en peso fresco (3,76 %) con respecto a los arboles en los que se aplico
el esquema de manejo de carmenta propuesto por AGROSAVIA (3,38 %) (figura 24).
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Por una parte, el control de la monilia se basa en la identificacion de sintomas iniciales
o tempranos durante todas las etapas del desarrollo del fruto, en especial durante
la época de mayor susceptibilidad (2-4 meses de edad), y en la eliminacién de los
frutos enfermos antes de su esporulacién. Se encontr6 que la aplicacion del Mic —que
incluyé la aplicacion de productos quimicos como fosfito de K+ acido salicilico (2cc/L),
tebuconazole + trifloxistrobina (1cc/L), difeconazole + azoxystrobin (1cc/L), sulfatos de
Cu y Ca (2 g/L), materiales organicos, sulfatos y microorganismos (10 cc/L) a los 2, 2.5,
3,35, 4 y 4.5 meses de desarrollo del fruto— unido con la remocién semanal de la fruta
enferma dentro de la plantaciéon permite una reduccién entre 44,19 y 61,25 % de la fruta
enferma en comparacion con lo que hace el productor tradicional (MT-14).

Por otra parte, el monitoreo de dafno por carmenta es fundamental para el manejo de
este insecto en cacao. Por lo tanto, la recomendacién mas importante para el manejo de
este insecto es el monitoreo constante tanto de sintomas de dailo como de poblaciones,
con el fin de detectar focos de presencia del insecto. Asi mismo, se debe llevar a cabo
la recoleccién, embolsado y solarizaciéon de estas mazorcas afectadas, asi como el
cubrimiento con plastico de los residuos de cosecha (cacotas). Se considera que con
estas medidas se pueden mantener bajas poblaciones y dafios asociados al insecto en
condiciones normales. Si estas medidas son insuficientes, el agricultor puede acudir
a medidas complementarias, como son la aplicacién de hongos entomopatégenos
sobre las mazorcas y la colocacion de trampas artesanales cebadas con atrayente como
proteina hidrolizada o melaza mezclada con mucilago de cacao.

Figura 24. Porcentaje
de dafo por Carmenta

foraseminis en peso

fresco, predios de
Campoalegre, Gigante
y Rivera (Huila). De
julio 2023 a julio 2024.
AC: AGROSAVIA.

PC: productor.

Fuente: Elaboracion
propia

63

Manejo integrado de monilia y carmenta en cacao (Theobroma cacao L.)




Aime, M. C,, & Phillips-Mora, W. (2005). The causal agents of witches’ broom and frosty pod
rot of cacao (chocolate, Theobroma cacao) form a new lineage of Marasmiaceae.
Mycologia, 97(5), 1012-1022. https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/16596953/

64 Argiiello Castellanos, O., & Mejia Florez, L. A. (Comps.). (2000). Manejo integrado de monilia
en cacao Theobroma cacao L. en Santander. En Corporaciéon Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA) (Ed.), Tecnologia para el mejoramiento
del sistema de produccion de cacao (pp. 7484). https://repository.agrosavia.co/
handle/20.500.12324 /12526

Cabezas, O. E, Gil, J. L., Gdmez, R., Davila, C.,, Mordn, S., & Ramirez, C. (2017, 13-17 de
noviembre). Estado fitosanitario en la produccién de cacao (Theobroma cacao L.)
en la regién de Hudnuco (Pert): incremento del impacto de Carmenta foraseminis
Eichlin. International Symposium on Cocoa Research (1ScR), Lima, Peru. https://
www.icco.org/wp-content/uploads/T3.68.-ESTADO-FITOSANITARIO-EN-LA-
PRODUCCION-DE-CACAO-Theobroma-cacao-L.-EN-LA-REGION-DE-HUANUCO-
PERU-INCREMENTO-DEL-IMPACTO.pdf

Campuzano, L. (1976). Fluctuacion de poblaciones de esporas de Moniliophthora roreri
Cif. & Par. y viabilidad durante un ciclo completo de infeccidon. Noticias
Fitopatoldgicas, 5,107.

Carabali-Muiioz, A., Senejoa Lizcano, C. E., & Montes Prado, M. (2018). Reconocimiento,
dafio y opciones de manejo de Carmenta foraseminis Eichlin (Lepiddptera:
Sesiidae), perforador del frutoy semilla de cacao Theobroma cacao L. (Malvaceae).
Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA). https://
doi.org/10.21930/agrosavia.manual.7402599

Cilas, C.,, & Bastide, P. (2020). Challenges to cocoa production in the face of climate change
and the spread of pests and diseases. Agronomy, 10(9), 1232. https://doi.
org/10.3390/agronomy10091232

Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria [AGROSAVIA]. (2023). Esquema
para el manejo integrado de la moniliasis en cacao. https://www.agrosavia.co/
productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica/1%C3%ADnea-agr%
C3%ADcola/cacao/recomendaciones-protocolos-y-metodolog%C3%ADas/
558-esquema-para-el-manejo-integrado-de-la-moniliasis-en-cacao


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/16596953/
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/12526
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/12526
https://www.icco.org/wp-content/uploads/T3.68.-ESTADO-FITOSANITARIO-EN-LA-PRODUCCION-DE-CACAO-Theobroma-cacao-L.-EN-LA-REGION-DE-HUANUCO-PERU-INCREMENTO-DEL-IMPACTO.pdf
https://www.icco.org/wp-content/uploads/T3.68.-ESTADO-FITOSANITARIO-EN-LA-PRODUCCION-DE-CACAO-Theobroma-cacao-L.-EN-LA-REGION-DE-HUANUCO-PERU-INCREMENTO-DEL-IMPACTO.pdf
https://www.icco.org/wp-content/uploads/T3.68.-ESTADO-FITOSANITARIO-EN-LA-PRODUCCION-DE-CACAO-Theobroma-cacao-L.-EN-LA-REGION-DE-HUANUCO-PERU-INCREMENTO-DEL-IMPACTO.pdf
https://www.icco.org/wp-content/uploads/T3.68.-ESTADO-FITOSANITARIO-EN-LA-PRODUCCION-DE-CACAO-Theobroma-cacao-L.-EN-LA-REGION-DE-HUANUCO-PERU-INCREMENTO-DEL-IMPACTO.pdf
https://doi.org/10.21930/agrosavia.manual.7402599
https://doi.org/10.21930/agrosavia.manual.7402599
https://doi.org/10.3390/agronomy10091232
https://doi.org/10.3390/agronomy10091232
https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica/l%C3%ADnea-agr%C3%ADcola/cacao/recomendaciones-protocolos-y-metodolog%C3%ADas/558-esquema-para-el-manejo-integrado-de-la-moniliasis-en-cacao
https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica/l%C3%ADnea-agr%C3%ADcola/cacao/recomendaciones-protocolos-y-metodolog%C3%ADas/558-esquema-para-el-manejo-integrado-de-la-moniliasis-en-cacao
https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica/l%C3%ADnea-agr%C3%ADcola/cacao/recomendaciones-protocolos-y-metodolog%C3%ADas/558-esquema-para-el-manejo-integrado-de-la-moniliasis-en-cacao
https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica/l%C3%ADnea-agr%C3%ADcola/cacao/recomendaciones-protocolos-y-metodolog%C3%ADas/558-esquema-para-el-manejo-integrado-de-la-moniliasis-en-cacao

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria [AGROSAVIA]. (2024). Opciones
tecnolégicas para el manejo del perforador de la semilla de cacao Carmenta
foraseminis. https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%
B3gica/1%C3%ADnea-agr%C3%ADcola/cacao/recomendaciones-protocolos-
y-metodolog%C3%ADas/345-opciones-tecnol%C3%B3gicas-para-el-manejo-
del-perforador-de-la-semilla-de-cacao

Cubillos, G. (2013). Manual del perforador de la mazorca del cacao Carmenta foraseminis
(Busck) Eichlin. Compaiiia Nacional de Chocolates. https://www.chocolates.
com.co/wp-content/uploads/2018/05/manual-del-perforador-de-la-
mazorca-del-cacao.pdf

Delgado Puchi, N. (2005). Caracterizacién morfolégica de los Sesiidae (Insecta: Lepidoptera)
perforadores del fruto del cacao (Theobroma cacao L.), presentes en la region
costera del estado Aragua, Venezuela. Entomotropica, 20(2), 97-111. https:/ /www.
bioline.org.br/abstract?emo5015

Eichlin, T. D. (1995). A new panamanian clearwiing month (Sesiidae: Sesiinae). Journal of
the Lepidopterists’ Society, 49(1), 39-42. https://images.peabody.yale.edu/
lepsoc/jls/1990s/1995/1995-49(1)39-Eichlin.pdf

Fachin, G., Pinedo, K., Vasquez, |., Flores, E., Doria, M., Alvarado, ., Koch, C., & Bellido, J. ].
(2019). Factores ambientales y su relaciéon con la incidencia de Carmenta
foraseminis (Busck) eichlin (Lepidoptera: Sesiidae) en frutos de Theobroma
cacao “cacao” en San Martin, Perud. Boletin Cientifico Centro de Museos Museo de
Historia Natural, 23(2). Universidad de Caldas. https://doi.org/10.17151/
bcecm.2019.23.2.6

Griffith, G. W, Nicholson, J., Nenninger, A., Birch, R. N., & Hedger, ]. N. (2010). Witches’
brooms and frosty pods: Two major pathogens of cacao. New Zealand Journal
of Botany, 41(3), 423-435. https://doi.org/10.1080/0028825X.2003.9512860

Jorge-Panduro, A. B. (2018). Efecto de entomopatdgenos y un insecticida quimico en el
control del “Mazorquero del cacao” (Carmenta foraseminis Busck (Eichlin)) en el
caserio de Pumahuasi [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Agraria de La
Selva]. https://es.scribd.com/document/474579001/cacao

Lépez-Hernandez, |. G., Lopez-Hernandez, L. E., Avendafio-Arrazate, C. H., Aguirre-Medina,
]. E, Espinosa-Zagaroza, S., Moreno-Martinez, |. L., Mendoza-Lopez, A. & Suarez-
Venero, G. M. (2018). Biologia floral de cacao (Theobroma cacao L.); criollo,
trinitario y forastero en México. Agro Productividad, 11(9), 129-135. https://doi.
org/10.32854/agrop.vi1i9.1225

65

Manejo integrado de monilia y carmenta en cacao (Theobroma cacao L.)



https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica/l%C3%ADnea-agr%C3%ADcola/cacao/recomendaciones-protocolos-y-metodolog%C3%ADas/345-opciones-tecnol%C3%B3gicas-para-el-manejo-del-perforador-de-la-semilla-de-cacao
https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica/l%C3%ADnea-agr%C3%ADcola/cacao/recomendaciones-protocolos-y-metodolog%C3%ADas/345-opciones-tecnol%C3%B3gicas-para-el-manejo-del-perforador-de-la-semilla-de-cacao
https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica/l%C3%ADnea-agr%C3%ADcola/cacao/recomendaciones-protocolos-y-metodolog%C3%ADas/345-opciones-tecnol%C3%B3gicas-para-el-manejo-del-perforador-de-la-semilla-de-cacao
https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica/l%C3%ADnea-agr%C3%ADcola/cacao/recomendaciones-protocolos-y-metodolog%C3%ADas/345-opciones-tecnol%C3%B3gicas-para-el-manejo-del-perforador-de-la-semilla-de-cacao
https://www.chocolates.com.co/wp-content/uploads/2018/05/manual-del-perforador-de-la-mazorca-del-cacao.pdf
https://www.chocolates.com.co/wp-content/uploads/2018/05/manual-del-perforador-de-la-mazorca-del-cacao.pdf
https://www.chocolates.com.co/wp-content/uploads/2018/05/manual-del-perforador-de-la-mazorca-del-cacao.pdf
https://www.bioline.org.br/abstract?em05015
https://www.bioline.org.br/abstract?em05015
https://images.peabody.yale.edu/lepsoc/jls/1990s/1995/1995-49(1)39-Eichlin.pdf
https://images.peabody.yale.edu/lepsoc/jls/1990s/1995/1995-49(1)39-Eichlin.pdf
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_serial&pid=0123-3068&lng=en&nrm=iso
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_serial&pid=0123-3068&lng=en&nrm=iso
https://doi.org/10.17151/bccm.2019.23.2.6
https://doi.org/10.17151/bccm.2019.23.2.6
https://doi.org/10.1080/0028825X.2003.9512860
https://es.scribd.com/document/474579001/cacao
https://doi.org/10.32854/agrop.v11i9.1225
https://doi.org/10.32854/agrop.v11i9.1225

66

Merchan Vargas, V. M. (1981). Avances en la investigacién de la moniliasis del cacao en
Colombia. Federacion Nacional de Cacaoteros. https://repository.agrosavia.
co/handle/20.500.12324 /21917

Mina Quispe, M. (2021). Determinacién de la especie causante del mazorquero de cacao
(Carmenta spp.) en Echarati-La Convencion [Tesis de pregrado, Universidad
Nacional se San Antonio Abad del Cusco]. https://repositorio.unsaac.edu.pe/
handle/20.500.12918 /5849

Moncayo, E. (1957). Plagas del cacao en Antioquia y Santander [Tesis de pregrado, Universidad
Nacional de Colombia].

Phillips-Mora, W. (2003). Origin, biogeography, genetic diversity and taxonomic affinities of
the cacao fungus Moniliophthora roreri as determined using molecular,
phytopathological and morpho-physiologycal evidence [ Tesis doctoral, University
of Reading]. https://cadenacacaoca.info/CDOC-Deployment/documentos/
Origin,_biogeography, genetic_diversity_and_taxonomic_affinities_of_the_cacao.pdf

Rodriguez Polanco, E. (2006). Técnicas de reduccién de inéculo para controlar la
moniliasis del cacao en Santander. Revista Innovacién & Cambio Tecnoldgico,
4(4), 68-78. https:/ /repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324 /750

Rodriguez Polanco, E., & Medina, ]. (2005). Caracterizacion de clones de cacao por
respuesta a monilia Moniliophthora roreri (Cif & Par) Evans et al., en Santander.
Fitopatologia Colombiana, 28(2), 61-64.

Rodriguez Polanco, E., Mujica Jaimes, ]., & Cubillos, G. (2005). Manejo integrado de la
moniliasis en el cultivo de cacao. Corporacién Colombiana de Investigacién
Agropecuaria (AGROSAVIA). https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.
12324/1203

Rodriguez Polanco, E., Navarro Nifio, D. A., Bermeo Fuquene, P. A., & Parra Alferes, E. B.
(2024). Ofertas tecnoldgicas para el manejo de la monilia y la pudricién parda en
cacao (Theobroma cacao L.). Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA). https://doi.org/10.21930/agrosavia.nbook.7406825

Sanchez L., ]. A. (1983). Reaccidn de cultivares de cacao a la inoculacién artificial con
Monilia roreri [Tesis de maestria, Universidad de Costa Rica]. Repositorio
Centro Agrondémico Tropical de Investigacidon y Ensefianza (CATIE). https://
repositorio.catie.ac.cr/handle/11554 /10520

Unidad de Planificaciéon Rural Agropecuaria [UPRA]. (2023). Evaluacién Agropecuaria
Municipal-EVA 2023. https:/ /upra.gov.co/es-co/Paginas/eva_2023.aspx


https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/21917
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/21917
http﻿s://repositorio.unsaac.edu.pe/handle/20.500.12918/5849
http﻿s://repositorio.unsaac.edu.pe/handle/20.500.12918/5849
https://cadenacacaoca.info/CDOC-Deployment/documentos/Origin,_biogeography,_genetic_diversity_and_taxonomic_affinities_of_the_cacao.pdf
https://cadenacacaoca.info/CDOC-Deployment/documentos/Origin,_biogeography,_genetic_diversity_and_taxonomic_affinities_of_the_cacao.pdf
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/750
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/1203
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/1203
https://doi.org/10.21930/agrosavia.nbook.7406825
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/10520
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/10520
https://upra.gov.co/es-co/Paginas/eva_2023.aspx

Genotipos de cacao
(Theobroma cacao L.)
con atributos de
produccion y calidad
sobresalientes en el Huila

Edinson Bayardo Parra Alferes y Eleonora Rodriguez Polanco

Capitulo 3

Introduccion

El arbol de cacao (Theobroma cacao L.) es originario de la cuenca del
rio Amazonas, conformada por paises como Brasil, Ecuador, Pert y
Colombia. La mayor biodiversidad se concentra en el alto Amazonas y
abarca hasta el rio Para donde se ubica la probable area de domesticacion
del cacao tipo amelonado (Motamayor et al.,, 2008). De acuerdo con las
caracteristicas morfogenéticas, el cacao esta clasificado en dos grupos:
el “criollo” y el “forastero”, cuyas mayores diversidades se encuentran en
América Central y en la cuenca del Amazonas (Motamayor et al., 2008;
Zhang, D., & Motilal, L. A., 2016); y hay un tercer grupo denominado
“trinitario”, el cual surge del cruce de los dos primeros. En Colombia
predominan los grupos criollo y trinitario, los cuales producen
granos de alta calidad sensorial en cuanto a aroma y sabor
(Jaimes et al., 2022).
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Por ser considerado como uno de los paises centro de origen, Colombia dispone de
una amplia diversidad genética de cacao (Osorio-Guarin et al,, 2020). Esta diversidad se
refleja en diferentes colecciones de germoplasma ubicadas en el pais; unos de los mas
grandes son los bancos de germoplasma de AGROSAVIA: estos bancos estan ubicados
en los Centros de Investigacion Palmira y La Suiza, con 514 y 463 accesiones, respec-
tivamente (Rodriguez-Medina et al., 2023). Esta riqueza genética ha sido confirmada
en diferentes caracterizaciones morfoagrondmicas y moleculares que se han realizado
a partir de las colecciones de germoplasma de cacao (Osorio-Guarin et al., 2020; Ruiz
Erazo, 2014; Sanchez et al., 2007).

La seleccion masiva de arboles hibridos de cacao en plantaciones locales se ha
aplicado en varios paises productores, como Colombia, Brasil, Ecuador, Trinidad,
Costa de Marfil, Ghana, Nigeria y Camertn (Ahnert y Eskes, 2018). En Colombia, la
recomendacion para el establecimiento de cultivos comerciales era el uso de materiales
hibridos; es decir, material proveniente de semilla (Ocampo et al., 1987). Ya en la década
de 1990, Corpoica (ahora AGROSAVIA), la Federacion Nacional de Cacaoteros (Fedecacao)
y empresas privadas locales iniciaron una nueva estrategia de mejoramiento basada en
la seleccién masiva de arboles promisorios en plantaciones de cacao; este fue el primer
esfuerzo de mejoramiento genético de cacao reportado, el cual consistié en la evaluacion
de arboles de cacao por criterios como nimero de mazorcas cosechadas por arbol y el
peso de granos frescos por arbol. Sin embargo, para los mejoradores, estos criterios
de seleccién eran insuficientes para la selecciéon de arboles promisorios; entonces se
incluyeron otros criterios, como autoincompatibilidad, nimero de flores por cojin floral,
rendimiento de cacao seco por afio y porcentaje de mazorcas sanas versus mazorcas
dafadas por patégenos (Rodriguez-Medina et al., 2023). Como resultado de este trabajo,
se identificaron y seleccionaron arboles promisorios de alto rendimiento y resistentes a
enfermedades, los cuales fueron entregados a los agricultores como nuevo material de
siembra (Perea et al., 2013; Palencia et al., 2008).

La seleccién de materiales promisorios es también una manera eficaz de conservar
lavariacién genética de cacao que permitira seguir trabajos o procesos de mejoramiento
genético. Sin embargo, para que estos recursos fitogenéticos sean aprovechados, es
indispensable que estén identificados y caracterizados de manera correcta, ya que
existe una considerable brecha entre el nimero de materiales conservados y de los
que se tienen datos de caracterizacion (Ruiz Erazo, 2014).

El uso de genotipos mejorados de cacao y de practicas agronémicas adecuadas en
arreglos agroforestales apropiados para las condiciones agroecolégicas locales permitira
incrementar los rendimientos y disminuir las pérdidas ocasionadas por factores de
estrés biotico y abidtico; esto repercutira en la calidad de vida de los productores y otros
integrantes de la cadena cacao-chocolate.



Desde el afio 2020, el departamento del Huila ha presentado un incremento en el area
sembrada y en la productividad (toneladas de grano cosechado) de cacao (Agronet,
2024). Para 2023, al contrario que la mayoria de los departamentos a nivel nacional, el
departamento del Huila elevé su produccién a 5.137 toneladas, por lo que recupero el cuarto
lugar como departamento con mayor produccion del pais (Fedecacao, 2024). Para 2022,
Gigante y Campoalegre se ubicaron en el top 5 de los municipios con mayor participacion
en productividad en el departamento del Huila (Agronet, 2024); el municipio de Hobo, a
pesar de no estar en los primeros lugares en cuanto a produccidn, silo estd en los concursos
departamentales en calidad de chocolate (Gobernacion del Huila, 2022).

En estos tres municipios: Gigante, Campoalegre y Hobo fueron identificados y seleccio-
nados100arbolesde cacaotipohibridoconelfinde caracterizarlos morfoagron6micamente
y determinar, de entre el total de genotipos seleccionados, los materiales con mayor
potencial de produccion. Para la seleccion de los genotipos, los productores de cacao de
los predios seleccionados suministraron la informaciéon respecto alos atributos de interés,
los cuales fueron: tamafo de grano, cantidad de mazorcas cosechadas, comportamiento
sanitario, tamafio de grano y grosor de la cascara, entre otros.

En cuanto a los descriptores para la caracterizacion, se usé el protocolo propuesto
por la Compaiiia Nacional de Chocolates (2018); este protocolo plantea 55 descriptores,
los cuales se agrupan por 6rgano asi: planta (1), hoja (11), flor (12), fruto (25) y semilla (6).

En los descriptores de hojas, destacan algunos como: longitud y ancho de lamina
foliar, forma del peciolo, su base y la hoja. En los descriptores de flores destacan: longi-
tud de estaminodio, ovario y estilo; nimero de évulos dentro del ovario, y presencia de
antocianinas en sépalos, estaminodios, estambre y limbo del pétalo. En los descriptores
del fruto destacan: forma del fruto y su apice; tamano y peso de la mazorca, rugosidad del
fruto, grosor de los surcos y el lomo de la mazorca, y nimero y peso de semillas dentro de
cada mazorca. Finalmente, en los descriptores de semilla destacan: longitud, didmetro y
grosor de las semillas, forma de las semillas y el color predominante de los cotiledones.

Una vez finaliz6 el proceso de caracterizacion de los materiales hibridos seleccionados,
se procedio a identificar 20 materiales, de entre los 100 seleccionados que presentaron
los valores mas altos en atributos relacionados con la produccion. Después de analiza-
dos los valores, se calcularon el indice de grano y el indice de mazorca; el primero es el
peso de un grano seco, y el segundo indice corresponde al nimero de mazorcas necesa-
rias para obtener un kilogramo de grano seco. Estos dos indices son muy importantes
para identificar el potencial de rendimiento de un genotipo de cacao.
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I Opciones tecnolodgicas para el manejo integrado del cultivo y la poscosecha en cacao (Theobroma cacao L.) en el departamento del Huila
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De acuerdo con el sitio de origen de cada uno de los genotipos, se designé un cédigo
o nombre para el material seleccionado:

* HLB: Huila La Batalla. Materiales que fueron identificados en el predio La Batalla,
ubicado en la vereda Pueblo Nuevo del municipio de Gigante; propietario: Camilo
Manrique.

* HCB: Huila Casa Blanca. Materiales que fueron identificados en el predio Casablanca,
ubicado en la vereda El Tendido del municipio de Gigante; propietario: Reinaldo
Guzman.

* HET: Huila El Triunfo. Materiales que fueron identificados en el predio El Triunfo,
ubicado en la vereda El Palmar del municipio de Campoalegre; propietario: Orlando
Fierro.

* HCO: Huila Cavocao Ocholate. Materiales que fueron identificados en el predio Santa
Maria, ubicado en la vereda Las Vueltas del municipio de Hobo; propietario: Luis
Fernando Mufioz.

A continuacién, se presentan los resultados mas relevantes de la caracterizaciéon mor-
foagronomica y la descripcion de cada genotipo.

HCB-2

Huila Casa Blanca 2, genotipo con muy buen indice de mazorca de 14 y buen peso por
cada mazorca o fruta cosechada. En promedio, las hojas miden 32,27cm de largo y
10,09 cm de ancho; con forma eliptica, aguda en la base y acuminado largo del apice.
Las flores son de color crema, con longitud de estaminodio de 7,57 mm y 46 6vulos en
cada ovario, en promedio; libre de antocianinas en pétalo y ovario. La mazorca tiene, en
promedio, 43 semillas, es oblonga, de color verde ligero en estado inmaduro y amarillo
intermedio cuando llega a la madurez; de forma atenuada en el apice, con ausencia de
constriccion basal y fuerte rugosidad. La semilla es oblonga y redonda de color morado;
indice de grano de 1,65 (figura 25).



Hoja
Longitud hoja 32,27cm
Ancho hoja 10,09cm
Flor
Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 7,57 mm
Nro.évulos/ovario 46
Fruto
Longitud fruto 21,25cm
Ancho fruto 9,79cm
Grosor lomo 2,3cm
Nro. semillas/fruto 43
Semilla
Longitud de semilla 22,91mm
Color cotiledén Morado
indices de produccién
indice de grano 1,65
indice de mazorca 14

Figura 25. Datos de
la caracterizacion
morfoagronémica del
genotipo HCB-2.

Fuente: Elaboracion
propia
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HCB-3

Huila Casa Blanca 3, genotipo con indice de mazorca de 17 y mazorca con buena longitud
(22,75 cm). Las hojas miden en promedio 38,56 cm de largo y 11,86 cm de ancho; con forma
ovalada, aguda en la base y acuminado corto en el dpice. Las flores son de color crema, con
longitud de estaminodio de 7,71 mm, y 48 6vulos en cada ovario, en promedio; con presencia
de antocianinas en el pétalo y ovario. La mazorca tiene alrededor de 38 semillas; es oblonga
de color verde intenso en estado inmaduro y amarillo intenso cuando ha llegado a la
madurez; de forma aguda en el apice, con ligera constriccion basal e intermedia rugosidad.
La semilla es oblonga y redonda, de color morado; indice de grano de 1,6 (figura 26).

Figura 26. Datos de
la caracterizacion
morfoagrondmica del
genotipo HCB-3.

Fuente: Elaboracion
propia

Hoja

Longitud hoja 38,56 cm
Ancho hoja 11,86 cm
Flor

Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 7.71mm
Nro. 6vulos/ovario 48

Fruto

Longitud fruto 22,75¢cm
Ancho fruto 8,48cm
Grosor lomo 1,63cm
Nro. semillas/fruto 38
Semilla

Longitud de semilla 22,87mm
Color cotiledén Morado
indices de produccién

indice de grano 1,6

indice de mazorca 17




HCB-11

Huila Casa Blanca 11, genotipo con indice de mazorca de 15 y semilla con buena longitud
(2,7 cm). Las hojas miden en promedio 33,06 cm de largo y 9,01 cm de ancho; con forma
ovalada, aguda en su base y acuminado largo en el dpice. Las flores son de color crema,
con longitud de estaminodio de 7,39 mm y 50 6vulos en promedio en cada ovario; con
ausencia de antocianinas en el pétalo y ovario. La mazorca tiene en promedio 38 semillas;
es oblonga, de color violeta intermedio en estado inmaduro y amarillo naranja cuando
llega a la madurez; de forma atenuada en el apice, con ligera constriccion basal y ligera
rugosidad. La semilla es eliptica e intermedia en la forma transversal, de color morado;
indice de grano de 1,7 (figura 27).

Hoja
Longitud hoja 33,06 cm
Ancho hoja 9,01cm
Flor
Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 7,39 mm
Nro. 6vulos/ovario 50
Fruto
Longitud fruto 19,27cm
Ancho fruto 8,39cm
Grosor lomo 1,51cm
Nro. semillas/fruto 38
Semilla
Longitud de semilla 27,11 mm
Color cotiledén Morado
indices de produccién
indice de grano 1,7
indice de mazorca 15

Figura 27. Datos de

la caracterizacion
morfoagronémica del
genotipo HCB-11.

Fuente: Elaboracion
propia
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HCB-15

Huila Casa Blanca 15, genotipo con indice de mazorca de 15y semilla con buena longitud
(2,4 cm). Las hojas miden en promedio 34,21 cm de largo y 10,99 cm de ancho; con forma
ovalada, aguda en la base y acuminado largo en el dpice. Las flores son de color crema,
con longitud de estaminodio de 7,65 mm y 48 6vulos en cada ovario, en promedio; con
presencia leve de antocianinas en el pétalo y ausencia de antocianinas en el ovario. La
mazorca tiene en promedio 42 semillas; es oblonga, de color violeta intenso en estado
inmaduro y amarillo naranja cuando llega a la madurez; de forma aguda en el dpice, con
ligera constriccién basal e intermedia rugosidad. La semilla es eliptica y aplanada, de
color violeta; indice de grano es de 1,6 (figura 28).

Figura 28. Datos de
la caracterizacion
morfoagrondémica del
genotipo HCB-15.

Fuente: Elaboracion
propia

Hoja

Longitud hoja 34,21 cm
Ancho hoja 10,99 cm
Flor

Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 7,65mm
Nro.6vulos/ovario 48

Fruto

Longitud fruto 24,56cm
Ancho fruto 9,49cm
Grosor lomo 1,56cm
Nro. semillas/fruto 42
Semilla

Longitud de semilla 24,81mm
Color cotiledén Violeta
Indices de produccién

indice de grano 1,6

indice de mazorca 15




HCB-17

Huila Casa Blanca 17, genotipo con indice de mazorca de 15 y con mas de 200 gramos
de masa humeda por cada fruto cosechado. Las hojas miden en promedio 31,59 cm de
largo y 9,63 cm de ancho; con forma ovalada aguda en la base y acuminado corto en el
apice. Las flores son de color crema, con longitud de estaminodio de 7,39 mm y 50 évulos
en cada ovario, en promedio; con ausencia de antocianinas en el pétalo y en ovario.
La mazorca tiene 44 semillas en promedio; es eliptica, de color verde ligero en estado
inmaduro y amarillo intenso cuando llega a la madurez; de forma obtusa en el apice,
ausencia de constriccion basal y ligera rugosidad. La semilla es eliptica y aplanada, de
color violeta; el indice de grano es de 1,5 (figura 29).

Hoja

Longitud hoja 31,59 cm
Ancho hoja 9,63 cm
Flor

Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 7,39 mm
Nro.évulos/ovario 50

Fruto

Longitud fruto 17,33cm
Ancho fruto 10,67cm
Grosor lomo 1,63cm
Nro. semillas/fruto 4L
Semilla

Longitud de semilla 22,20mm
Color cotiledén Violeta
indices de produccién

indice de grano 1,5

indice de mazorca 15

Figura 29. Datos de
la caracterizacion
morfoagronémica del
genotipo HCB-17.

Fuente: Elaboracion
propia

75

Genotipos de cacao (Theobroma cacao L.) con atributos de produccién y calidad sobresalientes en el Huila




76

HCB-18

Huila Casa Blanca 18, genotipo con indice de mazorca de 17. Las hojas miden en promedio
32,79 cm de largoy 8,84 cm de ancho; tienen forma ovalada aguda en la base y acuminado
largo en el dpice. Las flores son de color crema, con longitud de estaminodio de 7,65 mm y
48 6vulos en cada ovario, en promedio; con presencia ligera de antocianinas en el pétalo
y ausencia de antocianinas en el ovario. La mazorca tiene 44 semillas en promedio; es
oblonga, de color violeta intenso en estado inmaduro y rojo intermedio cuando llega
a la madurez; de forma atenuada en su apice, ligera constriccion basal e intermedia
rugosidad. La semilla es eliptica e intermedia en su corte transversal, de color morado;
el indice de grano es de 1,3 (figura 30).

Figura 30. Datos de
la caracterizacion
morfoagronémica del
genotipo HCB-18.

Fuente: Elaboracion
propia

Hoja

Longitud hoja 32,79 cm
Ancho hoja 8,84 cm
Flor

Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 7,65 mm
Nro. 6vulos/ovario 48

Fruto

Longitud fruto 20,74cm
Ancho fruto 9,30cm
Grosor lomo 1,6cm
Nro. semillas/fruto L
Semilla

Longitud de semilla 24,46 mm
Color cotiledén Morado
indices de produccién

indice de grano 1,3

indice de mazorca 17




HCB-19

Huila Casa Blanca 19, genotipo con indice de mazorca de 15 y buen indice de grano; de
los genotipos evaluados, este es el de mayor longitud de mazorca: 27,37 cm. Las hojas
miden en promedio 28,52 cm de largo y 9,28 cm de ancho; tienen forma ovalada aguda
en la base y acuminado largo en el apice. Las flores son de color crema, con longitud
de estaminodio de 6,6 mm y 42 6vulos en cada ovario en promedio; con ausencia de
antocianinas en el pétalo y ovario. La mazorca tiene 37 semillas en promedio, es ligera-
mente abovada, de color verde ligero en estado inmaduro y amarillo intermedio cuando
llega a la madurez; de forma dentada en el 4pice, su constriccidn basal es intermedia e
intermedia también su rugosidad. La semilla es oblonga y redonda, de color morado; el

indice de grano es de 1,8 (figura 31).

Hoja
Longitud hoja 28,52 cm
Ancho hoja 9,28 cm
Flor
Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 6,6 mm
Nro.6vulos/ovario 42
Fruto
Longitud fruto 27,37cm
Ancho fruto 11,52cm
Grosor lomo 2,4Ccm
Nro. semillas/fruto 37
Semilla
Longitud de semilla 31,09mm
Color cotiledén Morado
indices de produccién
indice de grano 1,8
indice de mazorca 15

Figura 31. Datos de
la caracterizacion
morfoagronémica del
genotipo HCB-19.

Fuente: Elaboracion
propia
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Figura 32. Datos de
la caracterizacion
morfoagronémica del
genotipo HCB-23.

Fuente: Elaboracion
propia

HCB-23

Huila Casa Blanca 23, genotipo con indice de mazorca de 16 y mazorca con buena longitud:
23,13 cm. Las hojas miden en promedio 35,23 cm de largo y 11,46 cm de ancho; con forma
ovalada, redondeada en la base y acuminado largo en el apice. Las flores son de color
rosado, con longitud de estaminodio de 7,67 mm y 48 6vulos en cada ovario en promedio;
con presencia de antocianinas en el pétalo y ovario. La mazorca tiene 44 semillas en
promedio; es oblonga, de color verde ligero en estado inmaduro y amarillo ligero cuando
llega a la madurez; de forma atenuada en el apice, ligera constriccion basal y fuerte
rugosidad. La semilla es eliptica e intermedia en su corte transversal, de color violeta; el
indice de grano es de 1,5 (figura 32).

Hoja
Longitud hoja 35,23 cm
Ancho hoja 11,46 cm
Flor
Color de la flor Rosada
Longitud estaminodio 7,67mm
Nro.6vulos/ovario 48
Fruto
Longitud fruto 23,13cm
Ancho fruto 9,67cm
Grosor lomo 2,10cm
Nro. semillas/fruto L4
Semilla
Longitud de semilla 22,01mm
Color cotiledén Violeta
indices de produccién
indice de grano 1,5
indice de mazorca 16




HLB-26

Huila La Batalla 26, genotipo con indice de mazorca de 18 y con un grosor de lomo de
1,4 cm, que es uno de los mas bajos evaluados. Las hojas miden en promedio 34,04 cm de
largo y 12,44 cm de ancho; con forma ovalada, aguda en la base y acuminado corto en el
apice. Las flores son de color crema, con longitud de estaminodio de 9,09 mm, y 42 6vu-
los en cada ovario en promedio; con presencia de antocianinas en el pétalo y ovario. La
mazorca tiene en promedio 41semillas, es oblonga, de color violeta intenso en estado
inmaduro y amarillo naranja cuando llega a la madurez; de forma atenuada en su apice,
su constriccion basal es intermedia e intermedia rugosidad. La semilla es irregular y
redonda, de color morado; el indice de grano es de 1,4 (figura 33).

Hoja
Longitud hoja 34,04 cm
Ancho hoja 12,44 cm
Flor
Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 9,09 mm
Nro.évulos/ovario 42
Fruto
Longitud fruto 18,80cm
Ancho fruto 8,77cm
Grosor lomo 1,4cm
Nro. semillas/fruto 41
Semilla
Longitud de semilla 25,43 mm
Color cotiledén Violeta
indices de produccién
indice de grano 1,4
indice de mazorca 18

Figura 33. Datos de
la caracterizacion
morfoagronémica del
genotipo HLB-26.

Fuente: Elaboracion
propia
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HCO-30

Huila Cavocao Ocholate 30, genotipo con indice de mazorca de 14. Las hojas miden en
promedio 32,77 cm de largo y 10,8 cm de ancho; con forma ovalada, aguda en la base y
acuminado corto en el dpice. Las flores son de color crema, con longitud de estaminodio
de 7,82 mm y 45 6vulos en cada ovario en promedio; con presencia de antocianinas en el
pétalo y ovario. La mazorca tiene 43 semillas en promedio, es oblonga, de color violeta
intermedio en estado inmaduro y amarillo naranja cuando llega a la madurez; de forma
atenuada en el apice, con ausencia de constriccion basal y rugosidad intermedia. La se-
milla es irregular y redonda, de color morado; indice de grano de 1,4 (figura 34).

Figura 34. Datos de
la caracterizacion
morfoagronémica del
genotipo HCO-30.

Fuente: Elaboracion
propia

Hoja
Longitud hoja 32,77 cm
Ancho hoja 10,8 cm
Flor
Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 7.82mm
Nro.6vulos/ovario 45
Fruto
Longitud fruto 20,93cm
Ancho fruto 9,01cm
Grosor lomo 1,79cm
Nro. semillas/fruto 43
Semilla
Longitud de semilla 24,25mm
Color cotiledén Morado
indices de produccién
indice de grano 1,6
indice de mazorca 14




HCO-34

Huila Cavocao Ocholate 34, genotipo con indice de mazorca de 14 y buen peso promedio
por mazorca: 1.067 gramos. Las hojas miden en promedio 27,12 cm de largo y 8,53 cm de
ancho; con forma ovalada, aguda en la base y acuminado corto en el dpice. Las flores
son de color crema, con longitud de estaminodio de 6,69 mm y 47 évulos en cada ovario
en promedio; con ausencia de antocianinas en el pétalo y ovario. La mazorca tiene en
promedio 45 semillas, es oblonga, de color verde ligero en estado inmaduro y amarillo
intermedio cuando llega a la madurez; de forma atenuada en su apice, con ausencia de
constriccion basal y rugosidad fuerte. La semilla es oblonga y redonda, de color morado;
indice de grano de 1,6 (figura 35).

Hoja

Longitud hoja 27,12cm
Ancho hoja 8,53cm
Flor

Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 6,69 mm
Nro. évulos/ovario 47

Fruto

Longitud fruto 22,06cm
Ancho fruto 9,98cm
Grosor lomo 1,92cm
Nro. semillas/fruto 45
Semilla

Longitud de semilla 25,71mm
Color cotiledén Morado
indices de produccién

indice de grano 1,6

indice de mazorca 14

Figura 35. Datos de
la caracterizacién
morfoagronémica del
genotipo HCO-34.

Fuente: Elaboracion
propia
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HLB-56

Huila La Batalla 56, genotipo con indice de mazorca de 15; las semillas son de color cre-
moso, lo que indica buena calidad sensorial. Las hojas miden en promedio 27,36 cm de
largo y 9,52 cm de ancho; con forma ovalada, aguda en la base y acuminado corto en el
apice. Las flores son de color crema, con longitud de estaminodio de 7,28 mm y 55 6vu-
los en cada ovario en promedio; con presencia de antocianinas en el pétalo y ovario.
La mazorca tiene en promedio 53 semillas, es oblonga, de color verde ligero en estado
inmaduro y amarillo naranja cuando llega a la madurez; de forma dentada en el apice,
con ausencia de constriccidn basal y rugosidad fuerte. La semilla es oblonga y redonda,
de color blanco cremoso; su indice de grano es de 1,3 (figura 36).

Figura 36. Datos de
la caracterizacion
morfoagrondémica del
genotipo HLB-56.

Fuente: Elaboracion
propia

Hoja

Longitud hoja 27,36 cm
Ancho hoja 9,52¢cm
Flor

Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 7.28mm
Nro.évulos/ovario 55

Fruto

Longitud fruto 21,37cm
Ancho fruto 9,57cm
Grosor lomo 1,98cm
Nro. semillas/fruto 53
Semilla

Longitud de semilla 22,98 mm
Color cotiledon Blanco cremoso
indices de produccién

indice de grano 1,3

indice de mazorca 15




HCO-68

Huila Cavocao Ocholate 68, genotipo con indice de mazorca de 13 y con una alta cantidad
de semillas por fruto cosechado: 54. Las hojas miden en promedio 30,95 cm de largo y
9,19 cm de ancho; con forma ovalada, aguda en la base y acuminado largo en el dpice. Las
flores son de color crema, con longitud de estaminodio de 7,78 mm, y 58 vulos en cada
ovario en promedio; con presencia de antocianinas en el pétalo y ligera presencia en el
ovario. La mazorca tiene en promedio 54 semillas, es oblonga, de color verde rojizo en
estado inmaduro y rojo naranja cuando llega a la madurez; de forma dentada en el apice,
con ausencia de constriccion basal y rugosidad ligera. Semilla ovada e intermedia, en
corte transversal de color morado; indice de grano de 1,4 (figura 37).

Hoja
Longitud hoja 30,95cm
Ancho hoja 9,19cm
Flor
Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 778 mm
Nro.6vulos/ovario 58
Fruto
Longitud fruto 23cm
Ancho fruto 10,10cm
Grosor lomo 1,72cm
Nro. semillas/fruto 54
Semilla
Longitud de semilla 26,49 mm
Color cotiledén Morado
indices de produccién
indice de grano 1,4
indice de mazorca 13

Figura 37. Datos de
la caracterizacion
morfoagronémica del
genotipo HCO-68.

Fuente: Elaboracion
propia
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Figura 38. Datos de
la caracterizacion
morfoagronémica del
genotipo HCO-71.

Fuente: Elaboracion
propia

HCO-71

Huila Cavocao Ocholate 71, genotipo con indice de mazorca de 17. Las hojas miden en
promedio 41,27 cm de largo y 11,44 cm de ancho; con forma ovalada, redondeada en
su base y acuminado largo en su apice. Las flores son de color crema, con longitud de
estaminodio de 7,94 mm, y 47 6vulos en cada ovario en promedio; con ausencia de anto-
cianinas en el pétalo y presencia en el ovario. La mazorca tiene en promedio 41 semillas,
es eliptica, de color verde ligero en estado inmaduro y amarillo ligero cuando llega a la
madurez; de forma dentada en el apice, con ausencia de constriccion basal y rugosidad
ligera. La semilla es ovada e intermedia, en corte transversal de color morado; indice de
grano de 1,4 (figura 38).

Hoja

Longitud hoja 41,37 cm
Ancho hoja 11,44 cm
Flor

Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 7.94 mm
Nro. évulos/ovario 47

Fruto

Longitud fruto 17,11cm
Ancho fruto 9,28cm
Grosor lomo 1,5cm
Nro. semillas/fruto 41
Semilla

Longitud de semilla 24,88 mm
Color cotiledén Morado
indices de produccién

indice de grano 1,4

indice de mazorca 17




HCO-74

Huila Cavocao Ocholate 74, genotipo con indice de mazorca de 18. Las hojas miden en
promedio 34,53 cm de largo y 11,49 cm de ancho; con forma ovalada, aguda en la base y
acuminado largo en el apice. Las flores son de color crema, con longitud de estaminodio
de 7,44 mm y 47 6vulos en cada ovario en promedio; con ausencia de antocianinas en el
pétalo y presencia en el ovario. La mazorca tiene 47 semillas en promedio, es oblonga,
de color verde rojizo en estado inmaduro y amarillo naranja ligero cuando llega a la
madurez; de forma dentada en el apice, con ausencia de constriccién basal y rugosidad
ligera. La semilla es ovada e intermedia, en corte transversal de color morado; el indice
de grano es de 1,2 (figura 39).

Hoja

Longitud hoja 34,54 cm

Ancho hoja 11,49 cm

Flor

Color de la flor Crema

Longitud estaminodio 7.44 mm

Nro.évulos/ovario 49

Fruto

Longitud fruto 18,09cm
Ancho fruto 9,13cm

Grosor lomo 1,2cm

Nro. semillas/fruto 47

Semilla

. . Figura 39. Datos de

Longitud de semilla 26,82mm la caracterizacién
Color cotiledén Morado morfoagrondémica del
= .. genotipo HCO-74.
!nd]ces de producc10n Fuente: Elaboracion
Indice de grano 1,2 propia

indice de mazorca 18
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Huila Cavocao Ocholate 76, genotipo con indice de mazorca de 11, que correspondié al
mejor indice de mazorca entre los materiales evaluados. Las hojas miden en promedio
33,84 cm de largo y 9,99 cm de ancho; con forma ovalada, redondeada en la base y
acuminado largo en el apice. Las flores son de color blanco, con longitud de estaminodio
de 4,87 mm y 48 évulos en cada ovario en promedio; con ausencia de antocianinas en el
pétalo y ovario. La mazorca tiene 53 semillas en promedio, es oblonga, de color verde
rojizo en estado inmaduro y rojo naranja cuando llega a 1a madurez; de forma atenuada
en el 4pice, con constriccion basal intermedia y rugosidad ligera. La semilla es oblonga
y redonda, de color morado; el indice de grano es de 1,7 (figura 40).

Hoja
Longitud hoja 33,84 cm
Ancho hoja 9,99 cm
Flor
Color de la flor Blanca
Longitud estaminodio 4,87mm
Nro.6vulos/ovario 48
Fruto
Longitud fruto 22,95cm
Ancho fruto 9,96cm
Grosor lomo 1,9cm
Nro. semillas/fruto 53
Semilla
Figura 40. Datos de Longitud de semilla 26,55mm
la caracterizacion Color cotiledon Morado
morfoagronémica del 7\ sz
genotipo HCO-76. Indices de produccion
Fuente: Elaboracion indice de grano 1,7
propia g
Indice de mazorca 11




HCO-81

Huila Cavocao Ocholate 81, genotipo con indice de mazorca de 17. Las hojas miden en

promedio 31,24 cm de largo y 10,82 cm de ancho; con forma ovalada, redondeada en

la base y acuminado largo en el dpice. Las flores son de color crema, con longitud de

estaminodio de 6,69 mm y 49 6vulos en cada ovario en promedio; con ausencia de anto-

cianinas en el pétalo y ovario. La mazorca tiene 45 semillas en promedio, es eliptica, de

color verde ligero en estado inmaduro y amarillo intermedio cuando llega a la madurez;

de forma dentada en el apice, con constriccion basal ligera y rugosidad ligera. La semilla

es oblonga y redonda, de color violeta; indice de grano de 1,3 (figura 41).

Hoja

Longitud hoja 31,24 cm
Ancho hoja 10,82 cm
Flor

Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 6,69mm
Nro.6vulos/ovario 49

Fruto

Longitud fruto 19,56 cm
Ancho fruto 9,69cm
Grosor lomo 1,9cm

Nro. semillas/fruto 45
Semilla

Longitud de semilla 25,67 mm
Color cotiledén Violeta
indices de produccién

indice de grano 1,3

indice de mazorca 17

Figura 41. Datos de
la caracterizacién
morfoagronémica del
genotipo HCO-81.

Fuente: Elaboracion
propia
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HCO-82

Huila Cavocao Ocholate 82, genotipo con indice de mazorca de 17; posee el menor gro-
sor de lomo (1,1cm) dentro de los materiales evaluados. Las hojas miden en promedio
33,44 cm de largo y 13,65 cm de ancho; con forma ovalada, redondeada en la base y acu-
minado largo en el apice. Las flores son de color crema, con longitud de estaminodio
de 6,02 mm y 50 6vulos en cada ovario en promedio; con ausencia de antocianinas en el
pétalo y ovario. La mazorca tiene 47 semillas en promedio, es eliptica, de color violeta
intermedio en estado inmaduro y rojo naranja cuando llega a la madurez; de forma den-
tada en el dpice, con constriccion basal ligera y rugosidad ligera. La semilla es ovada y
redonda, de color violeta; el indice de grano es de 1,3 (figura 42).

Figura 42. Datos de
la caracterizacion
morfoagrondémica del
genotipo HCO-82.

Fuente: Elaboracion
propia

Hoja

Longitud hoja 33,44 cm
Ancho hoja 13,65cm
Flor

Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 6,02mm
Nro.évulos/ovario 50

Fruto

Longitud fruto 18,83cm
Ancho fruto 8,66cm
Grosor lomo 1,1cm

Nro. semillas/fruto 47

Semilla

Longitud de semilla 25,75mm
Color cotiledén Violeta
indices de produccién

indice de grano 1,3

indice de mazorca 16




HET-103

Huila El Triunfo 103, genotipo con indice de mazorca de 14; posee el mejor indice de
grano dentro de los materiales evaluados: 2,3. Las hojas miden en promedio 28,38 cm
de largo y 10,74 cm de ancho; con forma ovalada, redondeada en la base y acuminado
corto en el apice. Las flores son de color crema, con longitud de estaminodio de 7,1 mm
y 54 évulos en cada ovario en promedio; con presencia de antocianinas en el pétalo y
ausencia de antocianinas en el ovario. La mazorca tiene 31semillas en promedio, es
abovada, de color verde ligero en estado inmaduro y amarillo intermedio cuando llega
a la madurez; de forma atenuada en el apice, con constriccion basal fuerte y rugosidad
intermedia. La semilla es ovada y redonda, de color violeta; el indice de grano esde 2,3

(figura 43).

Hoja
Longitud hoja 28,38 cm
Ancho hoja 10,74 cm
Flor
Color de la flor Crema
Longitud estaminodio 7.1mm
Nro.évulos/ovario 54
Fruto
Longitud fruto 20,41cm
Ancho fruto 9,13cm
Grosor lomo 1,24cm
Nro. semillas/fruto 31
Semilla
Longitud de semilla 31,61mm
Color cotiledén Violeta
indices de produccién
indice de grano 2,3
indice de mazorca 14

Figura 43. Datos de
la caracterizacién
morfoagronémica del
genotipo HET-103.

Fuente: Elaboracion
propia
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Figura 44. Datos de
la caracterizacion
morfoagronémica del
genotipo HET-104.

Fuente: Elaboracion
propia

HET-104

Huila El Triunfo 104, genotipo con indice de mazorca de 15. Sus hojas miden en promedio
29,21cm de largo y 11,63 cm de ancho; con forma ovalada, aguda en la base y acuminado
largo en el apice. Las flores son de color blanco, con longitud de estaminodio de 7,41mmy
56 6vulos en cada ovario en promedio; con ausencia de antocianinas en el pétaloy presencia
de antocianinas en el ovario. La mazorca tiene 42 semillas en promedio, es oblonga, de
color verde ligero en estado inmaduro y amarillo intenso cuando llega a la madurez;
de forma atenuada en el apice, con constriccion basal ligera y rugosidad intermedia. La
semilla es ovada y aplanada, de color morado; indice de grano de 1,6 (figura 44).

Hoja
Longitud hoja 29,21 cm
Ancho hoja 11,63 cm
Flor
Color de la flor Blanca
Longitud estaminodio 7.41mm
Nro.6vulos/ovario 56
Fruto
Longitud fruto 22,66cm
Ancho fruto 10,01cm
Grosor lomo 1,8cm
Nro. semillas/fruto 42
Semilla
Longitud de semilla 25,07 mm
Color cotiledén Morado
indices de produccién
indice de grano 1,6
indice de mazorca 15




El departamento del Huila posee una gran reserva de material hibrido trinitario y ama-
zonico que data del establecimiento del cultivo en el municipio de Gigante a mediados
del siglo xviiL Este trabajo de investigacion destaca los materiales HCO-76 y HCO-68, por
tener indices de mazorca inferiores a 20, con valores de 11 y 13, respectivamente, lo que
hace visible la existencia de clones promisorios de cacao de uso para el departamento con
caracteristicas sobresalientes en produccion. Es necesario continuar la caracterizacion de
estos materiales promisorios para establecer el indice de produccién (nimero de frutos
cosechados por arbol) en cada material y también para responder a las demandas actuales
de calidad quimica y sensorial, tolerancia a factores de estrés abidtico (sequias, inundacio-
nes, altas temperaturas, cadmio, etc.) y biético (resistencia a limitantes sanitarias).
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calidad organoléptica del
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Capitulo 4

Introduccion

El sector cacaocultor le apuesta a una produccién de cacao que atienda
las exigencias de calidad de mercados diferenciados. Dentro del grupo
de cacaos especiales se encuentran las categorias de cacao prémium
de origen, cacao fino de aroma y cacao de produccién sostenible, con
precios superiores a los del cacao convencional (Rios et al.,, 2017).
Las etapas de cosecha y poscosecha son importantes para lograr el
desarrollo de atributos y evitar defectos en el chocolate; durante fases
como la fermentacion, se generan precursores de aroma y sabor que
forman los perfiles sensoriales del chocolate, y se expresan durante
etapas posteriores, como la tostion.
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Atributos basicos a cacao han sido relacionados con la genética del material (figura 45);
por su parte, atributos complementarios —como frutal, floral, nuez, malta, entre otros—
son reportados como producto del metabolismo de los microorganismos presentes en
la fermentacion (Purbaningrum et al., 2023; Tamimi et al.,, 2023; Ullrich et al., 2023). Esto
conduce a puntualizar dos factores que pueden afectar la calidad del cacao y el desarrollo
de atributos: el material genético y los microorganismos de la fermentacion.

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacion, se estudi6 el efecto de
practicas innovadoras durante las fases de fermentacion que mejoraron el desarrollo
de las etapas y el perfil sensorial del chocolate; esto genero alternativas que impactan
de manera positiva la calidad del cacao producido en los municipios productores de
Algeciras, Rivera, Campoalegre y Gigante, en el Huila.

Gitricos

Genética del material

Oscura

-

FRUTA FRESCA

Atributo principal a cacao
ATRIBUTOS
DEL
CHOCOLATE

Manejo poscosecha

Atributos principales
y complementarios

Figura 45. Atributos
del chocolate.

Fuente: Elaboracion
propia

Metabolismo microbiano

Atributos
complementarios




Practicas tecnolégicas en la fermentacion

Indicadores de asociatividad en el beneficio

La diversidad genética en pequefias extensiones productivas en Colombia puede afectar
los procesos de fermentacion; las caracteristicas fisicas y quimicas del cacao varian entre
materiales, y es esencial que los agricultores que participan en la cadena de produccién
consideren las diversas caracteristicas del material genético de sus cultivos. Esto se debe a
que, alllevar a cabo el proceso de fermentacidn, resulta crucial que los diferentes materiales
genéticos compartan similitudes en sus caracteristicas para garantizar una fermentacion
adecuada (Lopez Hernandez et al,, 2021; Lopez Hernandez & Criollo Nuiiez, 2022).

Se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de siete clones universales (CCN51,
TSHs65, EETS, 1CS1, ICS39, ICS60, ICS95); tres regionales (FLE3, FEARS, FSV41) y cuatro
pertenecientesalaCorporaciéon ColombianadeInvestigacién Agropecuaria (AGROSAVIA):
TCSo1, TCS06, TCS13 y TCS19; se realizé un andlisis de componentes principales y se
formaron cuatro grupos homogéneos (figura 46). El primer grupo—conformado por
los materiales EET8, FSV41, ICS39 y TCSo1— se correlacioné por las variables: indice
de grano, % de grasa, acidez y °Brix de la pulpa. El segundo grupo lo conformaron los
materiales ICSo1y CCN51, asociados por el pH y la fibra del grano. El grupo tres asoci6
los materiales FLE3, ICS95, FEARS, ICS60 y TSH565 correlacionando los contenidos de
polifenoles y la relaciéon teobromina-cafeina. Y el cuarto grupo correlacion6 los
materiales TCS06, TCS13 y TCS19 con base en las caracteristicas quimicas, el contenido
de proteina del grano y el pH de la pulpa (figura 46).

Dendrogram cluster

cldster

S . 1

] 2
o~
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a 3

4

-2 0 2
Dim1 (42 %)

Figura 46.
Dendograma de
grupos por correlacion
de caracteristicas
fisicoquimicas.

Fuente: Elaboracion
propia
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El color de la semilla fue otra de las variables analizadas; esta variable genero tres grupos
(figura 47).
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Figura 47.
Asociatividad basada
en el color del
cotiledén.

Fuente: Elaboracion
propia

ORQUIDEA

Se evaluaron ocho grupos (tabla 2): los grupos del 1al 4 fueron generados por correlaciones
bioquimicas entre materiales; los grupos 5, 6 y 7 correlacionaron las caracteristicas de
color de la semilla, y se tom6 como testigo el grupo 8, en el que se fermentaron la totali-
dad de los clones evaluados para establecer los indices de asociatividad en el beneficio.



Tabla 2. Tratamientos evaluados para el establecimiento de indices de asociatividad

GRUPO GRUPO | GRUPO GRUPO | GRUPO | GRUPO | GRUPO GRUPO

CLON 1 p) 3 4 5 6 7 8
CCN51 X X X
TSH565 X X X
EET8 X X X
ICS1 X X X
1CS39 X X X
ICS60 X X X
ICS95 X X X
FLE3 X X X
FEAR-5 X X X
FSV41 X X X
TCSo1 X X X
TCS06 X X X
TCS13 X X X
TCS19 X X X
Fuente: Elaboracion propia

Durante la fase de fermentacion, el monitoreo se hizo mediante pruebas espectrofotomé-
tricas, como el indice de fermentaciéon que determina la conversion de compuestos
polifendlicos (antocianinas a antocianidinas), que posteriormente se polimerizan con
catequinas simples para formar taninos complejos medidos en el espectrofotémetro
empleando longitudes de onda (460 nm y 530 nm) que al alcanzar valores entre 1y 1,5
indican granos bien fermentados (Romero-Cortes et al., 2013). Los grupos 3 y 5 registra-
ron los indices de fermentacién més altos a partir del quinto dia, con valores superiores
a1 después del sexto dia de fermentacion (figura 48).
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Figura 48. Indice de
fermentacion de los
tratamientos en estudio.

Fuente: Elaboracion propia
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Dias de fermentacion

Las caracteristicas bioquimicas y sensoriales de la pasta de cacao al final de las
fermentaciones de los grupos evaluados fueron correlacionadas en cuatro cuartiles de
acuerdo con el andlisis de regresion de minimos cuadrados parciales (PLS) y utilizando
el paquete estadistico XLSTAT V.2024.3.0.1423 de Lumivero (Denver, cO, EUA). Se encontré
alta similitud entre la variable fisicoquimica “indice de fermentacion” y los grupos 3y
5, donde fueron detectados en mayor intensidad atributos como cacao, frutas frescas,
frutas marrones, especias y una mayor calidad global del licor (figura 49). Los grupos
1, 7y 6 se correlacionaron con una mayor percepcion de acidez durante la evaluacién
sensorial de los licores. El grupo 8, control del experimento, registré correlaciéon con los
grupos 2y 4, enlos que fueron detectadas en mayor intensidad sensaciones astringentes
eintensidad de amargo en la pastade cacao, que se relacionan con deficiente fermentacion
(Apriyanto & Novitasari, 2021).
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Calidad global
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0,25 _ L Especia Fruta fiesca

Acidez L]

0 Caramelo / pang
GRUPOE®  Nuez®
0.2 * Riaders % cide: %)
GRUPO 2
-0.5 Figura 49. Mapa
de correlaciones
de variables
0,75 fisicoquimicas y
sensoriales de
fermentaciones para
establecer indices de
-1 asociatividad en el
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 beneficio.
Fuente: Elaboracion
® Caracteristicas bioquimicas e Atributos sensoriales ® Grupos propia

El color; los contenidos de polifenoles y la relaciéon teobromina-cafeina de la semilla son
las variables promisorias para establecer asociatividad durante el beneficio, y lograr
dindmicas durante la fermentacién que facilitan la expresion sensorial y calidad global
del licor. La mezcla de materiales con demandas de fermentacién contrastantes puede
generar la presencian de sabores atipicos, astringencia y amargo relacionados con falta
de fermentacion y defectos de sobrefermentacion en el licor.

* Seleccion del tipo de inéculo
La fermentacidn genera cambios fisicoquimicos a partir de las actividades microbianas
donde interactiian tres consorcios prevalentes: levadura, bacterias acidolacticas y
bacterias acidoacéticas, que contribuyen al desarrollo de sabor y aroma mediante el
metabolismo y la produccién de compuestos que transforman el grano, lo cual mejora los
perfiles de sabor y aroma (Ghisolfi et al., 2023). Algunos estudios recomiendan el uso de
cultivos iniciadores para reducir el tiempo del proceso de fermentaciéon y homogenizarlo,
para demostrar la efectividad de la inoculacién microbiol6égica como promotora de la
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dindmica bioquimica de la fermentacion (Gutiérrez-Rios et al., 2022). Teniendo en cuenta
la importancia y dinAmica de las poblaciones de microorganismos en la calidad de los
granos de cacao y la presencia especifica por zona, se evalud la practica de adicién de
dos tipos de indculos naturales para mejorar el proceso y multiplicar la microbiota; esto
servira para promover la fermentacién y obtener granos de mejor calidad.

Se utilizé la pulpa prefermentada (inéculo liquido), y la mezcla de la pulpay el grano
prefermentados (in6culo semisélido) durante 48 horas (figura50). Los tratamientos
en estudio fueron: control (sin inoculacién), inéculo liquido al 1% (LPF 1%), indculo
liquido al 2% (LPF 2 %), inéculo liquido al 3% (LPF 3 %), in6culo semisélido al 1%
(SPF1%), in6culo semisolido al 2 % (SPF 2 %), e in6culo semisolido al 3% (SPF 3 %).
Se siguieron los contenidos de glucosa, fructosa, acido citrico y sélidos solubles en el
lixiviado a las 0, alas 48 y a las 96 horas. Cada 24 horas fueron tomadas las variables de
pH, antocianinas totales y porcentaje de fermentacion. Al finalizar la fermentacidn, se
cuantificé el contenido total de polifenoles, teobromina, cafeina, perfil de compuestos
volatiles y evaluacién sensorial.

2,5 x178 UFC/ml de Lev
593 x107 Ude BA.L

1.5 x10% UFC/ml de Lev
5,3 x10% UFC/ml de BAL
- . v

Figura 50. In6culos
naturales evaluados: a.
Inéculo liquido (LPF);
b. Inéculo semisélido
(sPF).

Fotos: Jenifer Criollo
Nunez




* Desarrollo de la fermentacién, con la adicién de inéculos microbianos naturales

El consumo de glucosa y sdlidos solubles en el tratamiento control fue inferior al
registrado en las fermentaciones adicionadas con in6culo durante las primeras 48
horas de la fase (Apriyanto & Novitasari, 2021; Subroto et al., 2023). Posteriormente, se
mostr6 una tendencia ascendente en el contenido de sélidos solubles, glucosa y acido
citrico que fue superior en los tratamientos inoculados (figura 51); esto es debido a una
mayor actividad microbiana que metaboliza el sustrato de la pulpa y lo transforma en
compuestos de interés, como azucares sencillos y alcoholes, entre otros (Afoakwa, Quao,
Budu, et al.,, 2011; Afoakwa, Quao, Takrama, et al., 2011).

La glucosa alcanzé valores de hasta 12,63 % (figura 51a), mientras que la fructuosa
registro diferenciasentre medias conunnivelde 95 % de confianza, yaumentd adiferencias
altamente significativas en niveles del 99 % (figura 51b). Durante las primeras 48 horas
de fermentacion, el contenido de acido citrico no reflejé diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (figura 5ic); para las variables de respuesta contenido
de glucosa y sélidos solubles, se formaron dos grupos homogéneos de acuerdo con la
prueba de multiples rangos LsD (del inglés Least Significant Difference, diferencia minima
significativa), que separ¢ el tratamiento control de los tratamientos inoculados (figura
51d). Se encontré mayor consumo de glucosa y sélidos solubles cuando se realizaron
inoculaciones liquidas y sélidas en 2 y 3 proporciones; ese comportamiento refleja mayor
consumo del sustrato presente en la pulpa al aumentar la poblacién microbiolégica
de consorcios como levaduras y bacterias durante la fermentacion. Dicha poblacion
metabolizé la glucosa, fructosa, sacarosa y acido citrico de la pulpa transformandola,
mediante reacciones exotérmicas, a etanol y &cidos organicos, como acido acético y acido
lactico, que se difunden hacia los cotiledones (Apriyanto & Novitasari, 2021; Falconi et al.,
2023; Kadow et al.,, 2015; Subroto et al,, 2023; Van de Voorde et al., 2023).

El aumento de azucares reductores como glucosa y fructosa a las 96 horas de la
fermentacion —los cuales reportaron hasta 12% y 15,7 %, respectivamente— esta
asociado con la accion de la enzima invertasa producida por levaduras y bacterias,
que catalizan la hidrolisis de sacarosa en glucosa y fructosa (Haruna et al., 2024;
Purbaningrum et al., 2023; Sari et al., 2023). Estos consorcios también han sido asociados
a la produccién de acido acético, citrico y lactico, como producto de la fermentaciéon
de monosacaridos (Budi Tunjung Sari et al., 2023; Ghisolfi et al., 2023; Sari et al., 2023),
que dan respuesta al comportamiento obtenido en los tratamientos en estudio, al ver
aumentada la concentracién de acido citrico a las 96 horas de la etapa (figura 51c).
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Figura 51. Dinamica
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ElpH externo registré un comportamiento ascendente que fue inversamente proporcional
al pH registrado al interior del grano (figura 52); se encontraron diferencias significativas
alas 96 y 144 horas de fermentacion, a un nivel de confianza de 95%, que generaron dos
grupos homogéneos de acuerdo con la prueba de multiples rangos LSD, que agrupo los
tratamientos inoculados y el tratamiento control. Se registro la acidificacion del grano,
posterior a la muerte del embrién como producto de la difusion de los dcidos generados
durante la fermentacién (Afoakwa et al., 2013).
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* Viabilidades microbioldgicas durante la fermentacion

El andlisis de viabilidad microbioldgica del in6culo liquido fue de 2,5x107 UFc/ml
(unidades formadoras de colonias por mililitro) de levaduras y de 5,9 x 107 urc/ml de
bacterias acidolacticas; el indculo semisdlido registré 1,5x10° urc/ml de levaduras
y 53x10% UFc/ml de bacterias acidolacticas. Esto indica una mayor poblacién de
microorganismos en el indculo semisdlido prefermentado. Los andlisis estadisticos de
las poblaciones de levaduras y bacterias lacticas durante la fermentacién indicaron que
alas 48 y 96 horas no se registraron diferencias estadisticas entre los tratamientos; sin
embargo, a las 144 horas se encontraron diferencias tanto en la poblacién de levaduras
como en la de bacterias acidolacticas, donde el tratamiento adicionado con indculo
semisdlido al 3% (SPF 3 %) fue el que registré mayor poblacién de levaduras (tabla 3).

Laprueba de multiples rangos LSD parala poblacion de bacterias acidolacticas alas 144
horas generd dos grupos homogéneos, que asociaron los tratamientos que se inocularon
con iniciador natural semisolidos en proporciones de 2 % y 3 %; estos registraron 8,9 x 10"
y 10,5Xx10" UFC/ml, respectivamente, y fueron diferentes al control. Los tratamientos
adicionados con indculo liquido al 1%, 2% y 3 %, in6culo semisdlido en proporcion de
1% y el control conformaron el segundo grupo. La menor poblacién microbiol6gica
de bacterias acidolacticas se registro en el control, con valores de 1,6 x10°UFC/ml.

Figura 52. Dinamica
externa e interna

de acidez volatil

de fermentaciones
preinoculadas a escala
laboratorio; control (sin
inoculacion), indculo
liquido al 1% (LPF 1%),
in6culo liquido al 2%
(LPF 2%), indculo
liquido al 3%

(LPF 3%), inoculo
semisélido al 1%

(sPF 1%), in6culo
semisélido al 2%

(sPF 2%), in6culo
semisoélido al 3%

(sPF 3%).

Fuente: Elaboracion
propia
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Tabla 3. Poblaciones de microorganismos durante la fermentacion del grano de cacao a escala
laboratorio utilizando diferentes proporciones de in6culos naturales

144 horas

(7]
(=]
]
c
=
£
4]
)
o
fo
[ =

Levaduras
Bacterias
acidolacticas
Levaduras
Bacterias
acidolacticas
Levaduras
Bacterias
acidolacticas

Control 58x10% a 70,3x10%a 3,6x10%a 32,6x10%a 123x10% b 1.6x10°b

LPF 1% 1x10%1a 373x10%a  12x10%a 226,3x10%a  37x10%b 8,2x108b
LPF 2% 9x10%a 24x10%a 6x108%a 41x108 a 99.3x108b 13x10°b
LPF 3% 4x10% a 30,6x10%a 53x10%a 102,6x10%a 46,3x10%b 1,0x10°b
SPF 1% 92,3x10%a 253x10%a 1253x10%a 7x10%a 79.3x10%b 1,3x10°b

SPF 2% 60x10% a 63x10%a 12,6 x10%a 133,6x10%a 102,6x108b  890x10%a
SPF3% 14x108%a 99x108 a 3,6x10%a 22,3x10%a 493,6x10%a 1050x10%a

Fuente: Elaboracién propia

Las caracteristicas bioquimicas y sensoriales de la pasta de cacao al final de las fermenta-
ciones fueron correlacionadas en cuatro cuartiles de acuerdo con el andlisis de regresion
PLS. Se encontr6 alta similitud entre las variables fisicoquimicas, antocianinas totales y
granos bien fermentados en los tratamientos con 3% de indculo natural liquido (LPF
3%), semisolido (SPF 3%) y 2% de indculo natural liquido (LPF 2 %), los cuales expre-
saron mejor calidad global a nivel sensorial, atributos principales a cacao y atributos
complementarios a nuez, floral, fruta fresca y frutas marroén (figura 53), que coincide con
mayores concentraciones de compuestos alcohdlicos, como el 1-fenil-2-etanol asociado a
descriptores de aroma floral, ésteres como el octanoato de etilo asociado a descriptores
frutales y florales en el perfil de compuestos volatiles (tabla 3).

La pasta de cacao procedente de fermentaciones en las que se adicion6 indculo
natural s6lido en proporciones de 1% (SPF 1%) y 2% (SPF 2 %) registré correlacion
con la variable fisicoquimica pH y el desarrollo de atributos complementarios, como
caramelo, madera y especias.

El tratamiento control registré correlacién entre las variables fisicoquimicas,
teobromina, polifenoles y cafeina; mayor presencia de atributos principales, como amargo
y acido; y sensaciones como astringente, que se relacionan con deficiente fermentacion
(Apriyanto & Novitasari, 2021); se encontro presencia mayor de compuestos, como acido
acético, asociados a descriptores de aroma agrio y sensaciones astringentes; otros, como
1(1H-pirrol-2-il)1-etanona o 2-nonanol asociados a descriptores de amargo y verde. Se
identifico asi el efecto promotor de la fermentacion con el uso de inéculos naturales
sélidos y liquidos, y la expresidn de atributos complementarios.
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La produccién de compuestos volatiles y precursores de aroma en el cacao esta condi-
cionada a multiples factores, entre los que el metabolismo microbiano y su produccién
de compuestos constituyen el principal aportante en la formacidn del perfil sensorial
del chocolate (Subroto et al.,, 2023; Lopez Hernandez et al., 2019). En la pasta de cacao
del ultimo dia de fermentacién se encontraron siete grupos de compuestos volatiles
(tabla 4) correspondientes a alcoholes, acidos, aldehidos, ésteres, cetonas, pirazinas y
terpenos; se encontré mayor presencia del grupo quimico alcohol para las fermenta-
ciones inoculadas, que registraron concentraciones del 59,9 % y 57,9 % del compuesto
1-fenil-2-etanol en los tratamientos adicionados con inéculo semisdélido (SPF 3%) y
liquido (LPF 3 %), respectivamente; mientras que para el control, la mayor concentra-
cion fue de 14,4 %. Este alcohol ha sido asociado con descriptores de aroma floral y
miel en el cacao (Rottiers et al.,, 2019), mientras que compuestos como el acido acético
han sido relacionados con descriptores de aroma agrio y astringente; y el compuesto

Figura 53. Mapa
de correlaciones
de variables
fisicoquimicas y
sensoriales de
fermentaciones
preinoculadas a
escala laboratorio.

Fuente: Elaboracion
propia
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1-(1H-pirrol-2-il)1-etanona, asociado a descriptores amargo terroso y tostado, se de-
tect6 solo en la pasta de cacao de las fermentaciones control. Los ésteres fueron el
segundo grupo quimico con mayor presencia en las muestras evaluadas; se encontra-
ron compuestos como 2-hidroxi-4-metilpentanoato de etilo, que ha sido relacionado
con descriptores de aroma a mora fresca (Fedrizzi et al., 2011), y octanoato de etilo,
asociado a descriptores frutales y florales (Chagas Junior, Ferreira, & Lopes, 2021), que
no fueron detectados en el tratamiento control.

La presencia y concentraciéon de estos compuestos, junto a las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales encontradas en el cacao, determinaron la efectividad de
inocular promotores de la fermentacion, haciendo uso del microbioma natural mediante
su multiplicaciéon previa, la que desencadené transformaciones microbioldgicas y
cambios bioquimicos que mejoran la calidad del cacao.



Tabla 4. Perfil de compuestos aromaticos en pasta de cacao fermentada a escala laboratorio adicionando in6culos naturales sélidos y liquidos

Grupo

quimico

Acidos

Alcoholes

Aldehidos

Compuesto volatil

Acido acético
2,3-butanodiol

1-(5-metil-1H-pirrol-2-il)
1-etanona

Decanoato de etilo

2-heptanol
2-nonanol
1-fenil-2-etanol
Fenil acetaldehido

Nonanal

Acetaldehido

YA
46

14,4
45

29

07

Cantidad relativa (%)

SPF | SPF
1% 2%

(0] o 0] (o] o

129 154 149 78 99

03 04 03 04 O4

35 4 36 33 43
23 3 23 23 21
56 51 579 572 575
08 09 07 06 06

11 12 13 1 0,7

07 13 08 13 12

SPF
3%

05

29
21
599
09

0,8

Descriptor de
aroma

Agrio, astringente

Cremoso, graso

Amargo, terroso,
tostado

Dulce, cerosa,
afrutada,
manzana

Dulce, citrico
Grasa, verde
Floral, miel
Verde, floral
Frutal

Picante fresco
aldehidico
refrescante verde

Referencia

Da Veiga Moreira et al. (2018)

http://www.thegoodscentscompany.
com/data/rw1161171.html

http://www.thegoodscentscompany.
com/data/rw1583541.html

http://www.thegoodscentscompany.
com/data/rw1015411.html#tophyp

Mota-Gutiérrez et al., (2019);
Rodriguez-Campos et al. (2012)

Utrilla-Vazquez et al. (2020)
Rottiers et al. (2019)

Crafack et al. (2014)

http://www.thegoodscentscompany.
com/demos/df1000292.html

http://www.thegoodscentscompany.
com/data/rw1019471.html

(Continta)
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http://www.thegoodscentscompany.com/data/rw1161171.html
http://www.thegoodscentscompany.com/data/rw1161171.html
http://www.thegoodscentscompany.com/data/rw1583541.html
http://www.thegoodscentscompany.com/data/rw1583541.html
http://www.thegoodscentscompany.com/data/rw1015411.html#tophyp
http://www.thegoodscentscompany.com/data/rw1015411.html#tophyp
http://www.thegoodscentscompany.com/demos/df1000292.html
http://www.thegoodscentscompany.com/demos/df1000292.html
http://www.thegoodscentscompany.com/data/rw1019471.html
http://www.thegoodscentscompany.com/data/rw1019471.html

Cantidad relativa (%)

Descriptor de

GEURO Compuesto volatil Referencia
quimico SPF SPF aroma
3 %
2-hidroxi-4- Mora fresca www.thegoodscentscompany.com/
metilpentanoato de etilo 0 07 08 07 09 08 1 zarzamora data/rw1476881.html
108 Octanoato de etilo (o] 21 21 18 19 2 21 Frutal, floral Chagas Junior, Ferreira, Andrade, et
al. (2021)
TS Fenilacetato de etilo. 14 99 07 05 05 03 07 Frutal dulce, miel Visintin etal. (2017)
Acetato de B-fenil etilo 16 05 111 93 138 141 12 Miel, floral Ramos et al. (2014)
_ . www.thegoodscentscompany.com/
Benzoato de 2-pentilo 15 09 1 07 08 07 06 Floral data/rw1047711.html
Gutiérrez Rios, H.G., Suarez Quiroz,
Leche, verde, M.L.,, Hernéndez Estrada, Z.].,
Cetonas 2-nonanona 4t 38 38 26 33 33 27 frutal Castellanos Onorio, O.P, Alonso
Villegas et al. (2022)
Pirazinas 2,3,5,6-tetrametilpirazina 45 11 O 0] 0 (o] 0] Chocolate, café Da Veiga Moreira et al. (2018)
Oxido de linalol trans 0] 08 11 1 07 08 07 Dulce, floral Owusu et al. (2011)
Terpenos Floral, rosa,
Linalool 42 26 22 1,6 15 13 1,8 dulce, verde, Rottiers et al. (2019)
citricos
Fuente: Elaboracién propia



https://nam02.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fwww.thegoodscentscompany.com%2Fdata%2Frw1476881.html&data=05%7C01%7Cvvalencia%40agrosavia.co%7Ce1934db9855840c34d6008dbaa3c38f5%7C7aa540850f23494aae0a8d363a77c11b%7C0%7C0%7C638290948620492406%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=s3niT6NZYHqycp6El7glY9GCNzGGHHWt1PoqVLRjZxo%3D&reserved=0
https://nam02.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fwww.thegoodscentscompany.com%2Fdata%2Frw1476881.html&data=05%7C01%7Cvvalencia%40agrosavia.co%7Ce1934db9855840c34d6008dbaa3c38f5%7C7aa540850f23494aae0a8d363a77c11b%7C0%7C0%7C638290948620492406%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=s3niT6NZYHqycp6El7glY9GCNzGGHHWt1PoqVLRjZxo%3D&reserved=0
http://www.thegoodscentscompany.com/data/rw1047711.html
http://www.thegoodscentscompany.com/data/rw1047711.html

Los iniciadores naturales liquidos y semiso6lidos —a partir de la multiplicacién del
microbioma (cacaobiota) disponible en el ambiente, mediante prefermentaciéon por
48 horas— mejoraron la eficiencia de la fermentacion a escala laboratorio y la calidad
final de grano. El uso de in6culos naturales sélidos, en proporcion de 3% y liquidos en
proporciones de 2% y 3% del peso total de la masa que se va a fermentar, constituye
una alternativa promotora de la fermentacién que aumenta la presencia de granos bien
fermentados y mayores indices de fermentacion; promueve el desarrollo de atributos
basicos a cacao y atributos complementarios a nuez, floral, frutal, lo que mejora la cali-
dad global de la pasta de cacao al final de la fermentacién.

* Validacion de la inoculacion natural en campo

La practica de inoculacién natural fue validada en campo en la central de beneficio de la
Asociacion de Cacaoteros de Gigante (Asocagigante). Se realiz6 un proceso de inoculaciéon
a 250 kg de cacao en baba adicionando el 3% de masa prefermentada durante 48 horas;
la dindmica de pH durante la fermentacion se muestra en la figura 54. El descenso del
pH externo para las fermentaciones inoculadas se genero hasta las 48 horas de la fase,
y se dio a las 72 horas en la masa donde no se adiciono in6culo; comportamiento que
muestra una mayor conversion de sustratos a metabolitos de interés (Lopez Hernandez
& Criollo Nufiez, 2022). El pH interno registré diferencias significativas a las 144 horas
de fermentacion, registrando 5,1 en el pH (figura 54), que esta asociado a granos bien
fermentados (Purbaningrum et al., 2023). En el tratamiento sin inoculacién, continud por
debajo de 5 en el séptimo dia de la fase, lo que demuestra que la practica de inoculacién
podria promover y reducir el tiempo de fermentacién para obtener caracteristicas de
calidad sensorial en el grano, propias del cacao (figuras5).

6,5
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'|' =0 % Interno
5,5
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4 T i)
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Tiempo de fermentacion (h)

Figura 54. Dinamica
de pH durante la
validacion de la
practica de inoculacién
natural.

Fuente: Elaboracion
propia
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El perfil sensorial de la pasta de cacao donde se realizé la adicién del indculo mostré
balance en los atributos principales y buena base de cacao; se destacaron atributos
complementarios a fruta fresca tipo baya, fruta seca a uvas y ciruelas pasas, especias a
vainilla y pimienta negra, madera blanca y parte interna de la nuez; el licor del séptimo
dia en el que no se realizd la adicién de in6culo registro intensidades de amargo y sensa-
cién de astringencia superiores a las encontradas en el licor proveniente de proceso de
fermentaciéon donde se realiz6 lainoculacion (figura 55). Los atributos complementarios,
como fruta marrdn y fruta fresca, fueron detectados por el panel en menor intensidad a

la registrada en la muestra donde se inoculd.

Figura 55. Perfil
sensorial del licor
de cacao al séptimo
dia de fermentacién
con inoculacién y sin
inoculacién.

Fuente: Elaboracion
propia
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Estos resultados permitieron identificar la efectividad de implementar la practica
tecnolégica de inoculacién natural, donde se promueve la conversidn de sustratos de la
pulpa a metabolitos de interés durante la fermentacion; la fase se favorece a través de la
multiplicacion previa de la cacaobiota nativa, que sirve como iniciador microbiolégico.
Es de resaltar la importancia de realizar la practica siguiendo las recomendaciones
del protocolo, manteniendo las condiciones sanitarias que eviten la colonizacion y
multiplicacion de patdgenos, y evitando suministrar proporciones de in6culo superiores
que puedan generar defectos por sobrefermentacion.



1.

2,

Elija el tipo de inéculo que va a utilizar. Recuerde que cuenta con dos opciones de
inoculo: liquido y semisdlido, los cuales se realizan con frutos sanos.

Inoculo semisélido: A partir de frutos en estado de madurez optima, libres de dafios
mecanicos o microbioldgicos; se separa la parte interna de la cascara y placenta.

Inéculo liquido: Con la pulpa obtenida del drenaje manual de masa joven de cacao
(contenido interno del fruto separado de la cascara, en un periodo no superior a 6
horas). La pulpa puede ser obtenida de la lixiviacion de las primeras seis horas de
fermentacion de masas beneficiadas previamente.

Calcule la cantidad de inéculo liquido o semis6lido que va a necesitar; recuerde que
debe inocular el 3 % del total de la masa que va a fermentar. Por cada 100 kg de masa
va a necesitar 3 kg de in6culo semisélido o 3 L de indculo liquido.

En un recipiente plastico, limpio, sin aberturas o huecos, disponga la base del in6culo
seleccionado (liquido o semisolido); tape con un velo o tela que permita el flujo de
gases producidos por los microorganismos y déjelo fermentar durante 48 horas.
No agite ni introduzca materiales que puedan contaminar el in6culo. Recuerde que
en este proceso esta multiplicando su cacaobiota nativa y, pasado este tiempo, tendra
listo su inéculo natural.

Incorpore vigorosamente el 3% de indculo a la masa que va a fermentar; mezcle
para garantizar que su inéculo natural esté disperso por toda la masa, cubra y deje
fermentar sin voltear.

Luego de 48 horas, mida la temperatura de la masa y realice el primer volteo, que a par-
tir de aqui debe realizar cada 24 horas; si cuenta con equipos para medir el pH, midalo
dentro de la semilla, y lleve el registro de esta variable cada 24 horas. La temperatura,
el pH interno y la prueba de corte seran indicadores del final de su fermentacion.

A partir del quinto dia de fermentacion, complemente sus monitoreos con la prueba
fisica de corte; internamente, su grano debe contener un liquido violeta que se va
tornando café con el pasar de los dias.

Para estimar el final de la fermentacidn, su pH interno debe estar entre 4,8 y 5,3; y el
liquido interno debe ser café rojizo. Use sus sentidos, ya que son el mejor aliado para
establecer el punto final de la fermentacidn; si presenta olores a descomposiciéon
o pH externo cercano a 7, saque inmediatamente a secar y revise los pasos para el
desarrollo de su in6culo natural.
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Tanto las practicas tecnolégicas de beneficio en campo como los indices de asociatividad
basados en las caracteristicas del grano y la practica de inoculacién natural atienden
la demanda del sector cacaocultor de generar tecnologias que contribuyen a mejorar
la calidad sensorial del cacao producido en el Huila. No obstante, su aplicacién y uso
recurrentes son esenciales para obtener los resultados positivos evaluados y validados
en la investigacion.
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Indicadores de la
dinamica de innovacion
en la produccién de cacao
(Theobroma cacao L.) en
el departamento del Huila

Diego Alberto Navarro Nifo y Gustavo Zambrano Rios

Capitulo 5

Introduccion

La innovacién en el sector agropecuario se define como la implemen-
tacion de enfoques, tecnologias, procesos y estrategias novedosas
destinadas a mejorar la productividad, la sostenibilidad y la calidad de
vida en las areas rurales. Esta innovacién abarca desde la introduccién
de nuevas practicas agricolas y tecnologias hasta la adopciéon de mo-
delos de gestidon y comercializacion mas eficientes, con el objetivo de
optimizar los recursos disponibles y fomentar el desarrollo integral de
las comunidades rurales (Aguilar-Avila et al., 2020).
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La difusion de innovaciones implica comunicar a la sociedad la utilidad y los bene-
ficios de nuevas ideas, tecnologias o practicas, extendiéndolas entre los consumidores
después de su introduccidn inicial. Sin este proceso, una innovacién no logra un impacto
econdmico significativo. Segtin la teoria de la difusién de innovaciones de Rogers (2003),
la difusidn es el proceso mediante el cual una innovacién es comunicada en el tiempo
a través de ciertos canales entre los miembros de un sistema social. Este proceso es
una forma especial de comunicacidn, centrada en la propagacién de nuevas ideas. La
teoria de Rogers identifica cuatro elementos fundamentales en el proceso de difusion
de innovaciones: lainnovacion misma, los canales de comunicacion utilizados, el tiempo
necesario para la difusion y el sistema social en el que se difunde la innovacion.

Ademas, Rogers (2003) describe cinco etapas en el proceso de adopciéon de una
innovacién por parte de un potencial adoptante: conocimiento: el individuo se expone
por primera vez a la innovacién y toma conciencia de su existencia, aunque adin
carece de informacion detallada sobre ella; persuasién: el individuo forma una actitud
favorable o desfavorable hacia la innovacién y busca mas informacién para respaldar
su interés; decision: se evalian las ventajas y desventajas de la innovacidn, y se toma
una decision sobre su adopcién o rechazo; implementacién: la innovacién se pone en
practica en diversos grados, dependiendo de la situacidn, y se evalda su utilidad, con
la posibilidad de buscar informacién adicional, y confirmacién: en esta fase, se ratifica la
decision de continuar usando la innovacion, aprovechdndola al maximo y reafirmando
la eleccion de adoptarla. Este marco tedrico proporciona una comprension integral
del proceso mediante el cual las innovaciones se difunden y se adoptan en diferentes
contextos sociales.

En el ambito de la agricultura —y especificamente en el cultivo del cacao—, la
adopcion de innovaciones es crucial para mejorar la productividad y la competitividad.
En estudios recientes realizados en Nigeria, se encontré que el 84,5 % de los productores
adoptan nuevas variedades de cacao, el77% implementa recomendaciones sobre
la distancia de siembra de 3 x 3 metros, el 65,8 % utiliza el sistema de rehabilitacién
mediante el rebrote, y el 53 % realiza un control de monilia entre cada 21 y 28 dias
durante la temporada de lluvias. Estos datos destacan la dindmica de adopcién en un
territorio y subrayan la importancia de disponer de esta informacion para la toma de
decisiones y la implementacioén de acciones estratégicas (Adebayo et al., 2022). Ademas,
estudios recientes resaltan laimportancia de que los agricultores de cacao tengan acceso
a servicios de extension rural, ya que el fortalecimiento de estos vinculos es crucial para
facilitar la adopcién de nuevas tecnologias (Djokoto et al., 2016).

La baja adopcién de innovaciones en las unidades de produccién agricola es una
de las principales causas de los ineficientes niveles de produccién en productores de
cacao (Aguilar-Gallegos et al,, 2013) y la falta de informacion a nivel Colombia sobre



estos indicadores es la razon, en esta investigacion, por lo cual se analizé y determino
el indice de adopcion de innovaciones de los agricultores dedicados al cultivo de cacao
en los municipios de Rivera, Campoalegre, Algeciras y Gigante (Huila, Colombia). Para
ello se us6 la metodologia de bola de nieve (Kouassi et al., 2019) para cada uno de los
municipios, teniendo un nimero de agricultores de 38 para Campoalegre, 27 para
Rivera, 40 para Algeciras y 41 para Gigante. Este enfoque metodolégico permitié una
evaluacion precisa y confiable de las practicas innovadoras adoptadas en la region de
los productores involucrados.

En este estudio se empleé la metodologia desarrollada por Aguilar-Avila et al. (2020)
para analizar los procesos de innovacion en el sector rural, y se enfocé en la produccion
de cacao. Se establecié una linea base para el andlisis de innovacion utilizando una
clasificacion de innovaciones por categorias, desarrollada mediante un taller con
especialistas en el cultivo, incluidos investigadores y otros actores internos y externos
de la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Estos
especialistas, con amplio conocimiento sobre la produccién de cacao, participaron en
procesos de investigacion y transferencia, lo que permiti6 la identificacion y validacion
exhaustiva de la informacion recopilada.

Se definieron indicadores clave para el andlisis a través de encuestas realizadas a los
productores. El primer indicador, el Indice de Adopcién de Innovaciones (INAI), mide la
proporcidn de innovaciones tecnolégicas adoptadas por los productores para mejorar
su sistema productivo. El segundo indicador; la Tasa de Adopcion de Innovaciones (TAI),
evalta el grado de adopcién de las innovaciones en practicas e innovaciones especificas
(Aguilar-Avila et al., 2020). Estos indicadores fueron clasificados en una escala binaria
(empleado o no empleado). Esta técnica ha sido utilizada previamente para evaluar
la adopcioén de practicas o innovaciones tecnolédgicas en el ambito agricola (Aguilar-
Gallegos et al., 2013; Navarro-Nifo et al.,, 2024).

Para el calculo de los indicadores de innovacion se utilizé Microsoft Excel, siguiendo
la metodologia de analisis de innovacién de Aguilar-Avila et al. (2020). En el anlisis se
evaluaron 73 innovaciones, distribuidas en ocho categorias: nutricién, sanidad, manejo
sostenible de recursos, establecimiento y manejo de la plantacién, administracion,
organizacion, cosecha y poscosecha, y reproducciéon y mejoramiento genético. Esta
clasificacion permiti6 una evaluacion detallada y estructurada de los distintos aspectos
de la innovacidn para el sistema productivo de cacao; la informacion recopilada se
observa en la tablas, donde se consolida el catdlogo de innovaciones en el sistema
productivo de cacao para el departamento del Huila.
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Tabla 5. Catdlogo de innovaciones de cacao para el departamento del Huila

Catalogo de innovaciones/practicas

a. Nutricion

01 Uso de andlisis de suelo para la determinacion de dosis de fertilizacion; a.02 Aplica abonos
quimicos foliares; a.03 Aplica fertilizantes quimicos al suelo; a.04 Aplica abonos orgéanicos;
a.05 Aplica correctivos (enmiendas) al suelo.

b. Sanidad

06 Hace monitoreo de plagas y enfermedades para el manejo; b. 07 Usa trampas artesanales
para manejar plagas; b.08 Usa trampas comerciales para manejo de plagas; b. 09 Identifica
la monilia en sus diferentes etapas de desarrollo y su dafio; b. 10 Identifica el perforador del
frutoy semilla de cacao (Carmenta foraseminis) y su dafio; b. 11 Realiza el corte y la remocién
de mazorcas afectadas por plagas y enfermedades de manera semanal (rondas sanitarias);
b. 12 Tapa con hojarasca los frutos afectados por enfermedades; b.13 Implementa practicas
de solarizacién para plagas, como cubrir con un plastico, preferible de color negro, de los
frutos y cacota con sintomas de dafo; b. 14 Uso de fosas para poner los frutos afectados por
enfermedades; b. 15 Utiliza cal o deshidratantes para los residuos de cosecha; b.16 Utiliza
productos biolégicos para el control de plagas; b.17 Utiliza productos biolégicos para el
control de enfermedades; b.18 Utiliza productos quimicos para el control de plagas; b.19
Utiliza productos quimicos para el control de enfermedades; b.20 Realiza control y manejo
de malezas; b.21 Hace aplicacion de pasta cicatrizante; b.22 Realiza desinfeccion de
herramientas de poda.

c. Manejo sostenible de recursos

23 Utiliza coberturas para el establecimiento del cultivo; ¢. 24 Recolecta envases de agroquimicos
para su depésito o destruccion; ¢.25 Produce abonos orgénicos; ¢.26 Conserva la vegetacion
herbacea y flora nativa; c. 27 Realiza manejo del agua (drenajes y riego).

d. Establecimiento y manejo de la plantacién

28 Establece su cultivo teniendo en cuenta la compatibilidad sexual de los clones; d.29 Cuenta
con cultivos asociados/intercalados (agricolas); d.30 Cuenta con cultivos maderables-frutales
asociados/intercalados; d.31 Efectia podas de formacion al arbol de cacao; d.32 Efectia podas
de mantenimiento al arbol de cacao; d.33 Poda de sombrio en cultivos asociados con arboles
forestales-frutales; d.34 Mantiene arboles de cacao a una altura maxima de 3,5m; d.35 Uso de
herramientas para la poda de cacao: tijera, serrucho.

e. Administracion

36 Cuenta con un calendario de actividades; e.37 Registra las labores efectuadas en el cultivo
(fecha, insumos, practicas); e. 38 Registra los ingresos y gastos de la finca; e. 39 Lleva un registro
de laproducciénde lafinca; e. 40 Us6 crédito agropecuario para el cultivo; e. 41 Recibe asistencia
técnica/extension rural.

f.Organizacion

42 Pertenece a una asociacién o cooperativa; f.43 Vende el grano seco directamente a
empresas transformadoras (agroindustria); f.44 Vende directamente al intermediario de
manera individual; f.45 Ha participado en capacitaciones sobre el cultivo de cacao; f.46
Participa en intercambio de experiencias con otros productores; f. 47 Accede a cartillas, libros,
folletos y aplicaciones sobre el cultivo.

(Continua)
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g.Cosecha y poscosecha

g- 48 Cosecha empleando criterios de madurez, tamafio y variedad; g. 49 Programa las fechas
de cosecha y venta de grano seco o cacao en baba; g.50 Realiza pruebas de calidad, como
corte en cacao seco o grados brix del cacao en baba en el producto que vende; g.51 Separa el
cacao sano o blanco del cacao negro que va a fermentar; g.52 Realiza pre secado o escurrido
antes de la fermentacién; g.53 Separa los materiales de cacao previos a la fermentacion; g.54
Fermenta el cacao que cosecha; g.55 Realiza el primer volteo de la masa a los dos dias de
iniciada la fermentacién; g.56 Realiza volteo de manera diaria a la masa durante la
fermentacién, luego de la fase anaerébica (volteo de los dias); g.57 Realiza seguimiento a la
etapa de fermentacion (temperatura, pH, corte en fresco); g.58 Realiza prueba de corte o la
prueba del vaso con agua al grano himedo para determinar el final de la fermentacién; g.59
Realiza el mismo proceso de fermentacion cada vez que cosecha; g.60 Realiza volteos
periddicos para un secado adecuado; g.61 Realiza seguimiento a la etapa de secado (pH,
humedad); g.62 Mide la humedad del grano al final del proceso de secado; g.63 Cuenta con
un lugar exclusivo (aislado) para el almacenamiento del grano seco; g.64 Almacena el grano
en un lugar ventilado separandolo del suelo (estibas); g.65 Almacena el grano seco de cacao
en costales de fique; g.66 Realiza un proceso de transformacién al cacao en chocolate.

h.Reproduccion y mejoramiento genético

h. 67 Propaga plantas por injerto; h. 68 Identifica &rboles campeones (rendimiento, resistencia)
en la plantacion; h.69 Renueva y rehabilita plantaciones de cacao envejecidas; h.70 Siembra
nuevos clones; h.71 Establece la renovacion de materiales teniendo en cuenta la compatibilidad
sexual de los clones; h.72 Produce sus propias plantas (establece vivero); h.73 Compra las
plantas de cacao en viveros certificados.

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la figura 56, el INAI promedio para este municipio es de 0,63, lo que
equivale a un 63 % de adopcidn de las innovaciones propuestas entre los productores
de cacao. Esto indica una brecha tecnolégica del 37 %. Es importante destacar que solo
diez productores, identificados como P11, P20, P12, P16, Po3, P18, P10, Po2, P25 y Pog,
superan el 70 % de adopcidn de las practicas recomendadas en el catdlogo. Estos pro-
ductores desempefian un papel crucial en los procesos de transferencia de tecnologia y
extension rural, ya que pueden actuar como multiplicadores de nuevas practicas en la
region, desde un acompafamiento y seguimiento institucional con metodologias como
la promotoria rural (Sanchez et al., 2021).
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Figura 56. INAI de los
productores de cacao
de Rivera, Huila.
Fuente: Elaboracion
propia
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En el andlisis de las categorias de innovaciones adoptadas por los productores de este
municipio se encontré que la categoria de “establecimiento y manejo de la plantacion” es
la mas adoptada, con un 82 % de adopcion; le siguen las categorias de “organizacion”, con
un 76 %, y “manejo sostenible de recursos”, con un 70 %. En contraste, las categorias
con menor adopcién son “cosecha y poscosecha”, con un 40 %; y “administracion”, con
un 52 % (figura 57).

Estos resultados indican la necesidad de fortalecer las tematicas relacionadas con las
categorias de “cosecha y poscosecha”, asi como la de “administracién” para este grupo de
agricultores. Por lo tanto, es crucial mejorar los conocimientos y las habilidades de los
productores en estas areas para optimizar la eficiencia y sostenibilidad de sus practicas
para el cultivo de cacao.
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productores de cacao
de Rivera, Huila.
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En relacién con la TA1, en el municipio de Rivera (Huila) se encontré que ocho innovaciones
superan el 90 % de adopcion. Estas incluyen: pertenece a una asociacién o cooperativa
(100 %), efectia podas de formacion en arboles de cacao (100 %), manejo del agua (96,30 %),
control y manejo de malezas (96,30 %), participacién en capacitaciones sobre el cultivo
de cacao (92,59 %), uso de herramientas para la poda de cacao como tijeras y serruchos
(92,59 %), mantenimiento de arboles de cacao a una altura maxima de 3,5 metros (92,59 %)
y realiza podas en los arboles de cacao (92,59 %). La mayoria de estas practicas con altos
niveles de adopcidn estan relacionadas con el establecimiento y manejo de la plantacion,
practicas que se promueven durante las jornadas de capacitacion impartidas por entidades
publicas y privadas en la region.

Por otro lado, las innovaciones con menos del 20 % de adopcion entre los productores
estan relacionadas con practicas de cosecha, sanidad y reproduccién, tales como: uso
de trampas comerciales para manejo de plagas (3,70 %); realiza seguimiento a la etapa de
secado, pH, humedad (7,41 %); realiza un proceso de transformaciéon al cacao en
chocolate (7,41 %); realiza seguimiento a la etapa de fermentacion (11,11 %) y realiza prueba
de corte o la prueba del vaso con agua al grano humedo para determinar el final de la
fermentacion (11,11 %); produce sus propias plantas para siembras (14,81 %), y uso de fosas
para poner los frutos afectados por enfermedades (18,52). Estas practicas con bajo nivel de
adopcion deben ser priorizadas en los proyectos que se implementen en el territorio, con el
objetivo de cerrar las brechas tecnolodgicas entre los productores de este municipio.

Como se muestra en la figura 58, el INAI promedio para este municipio es de 0,62, lo que
equivale a un 62 % de adopcion de las innovaciones propuestas entre los productores
de cacao. Esto indica una brecha tecnolégica del 38 %. Es importante destacar que solo
once productores, identificados como P30, P21, P28, Po1, P12, P30, Po9, P14, P13, Po8 y P38
superan el 70 % de adopcion de las practicas recomendadas en el catalogo.
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En el andlisis de las categorias de INAI de los productores de este municipio se encontré
que la categoria de “organizaciéon” es la mas adoptada, con un 78 %; de “establecimiento
y manejo de la plantacién”, con un 76 % de adopcién. En cambio, las categorias con menor
adopcidén son “administracién”, con un 46 %; y “reproduccién y mejoramiento genético”,
con un 54 % (figura 59).

Figura 59. Adopcién
de innovaciones por
categorias de los
productores de cacao
de Campoalegre, Huila.

Fuente: Elaboracion
propia

e. Administracion
1,00
0,90
o 0,80
f. Organizacion 070 h. Reproduccién
0,60 y mejoramiento genético
T
w0505
0,40~ e, .
0,30
0,20 co..@--- INAI
0,10 3
d. Establecimiento y ¢ 0,00 o g. Cosecha
manejo de la plantacién - :
...
""""" '.'
C. Manejo sostenible b. Sanidad
de recursos
a. Nutricion




En el municipio de Campoalegre (Huila) se observé que cinco innovaciones superan el
90 % de adopcidn, segin la TAlL Entre estas se incluyen: identifica el perforador del fruto y
semilla de cacao Carmenta foraseminis y su dafio (92,11 %); cuenta con cultivos asociados/
intercalados-agricolas (92,11 %); accede a cartillas, libros, folletos y aplicaciones sobre el
cultivo (92,11 %); efectia podas de mantenimiento al arbol de cacao (94.74 %), y realiza
control y manejo de malezas (100 %).

Por otro lado, se identific6 que las innovaciones con menos del 20 % de adopcion
entre los productores estan asociadas a practicas de sanidad y cosecha-poscosecha,
tales como: usa trampas comerciales para manejo de plagas (5,26 %); usa fosas para
poner los frutos afectados por enfermedades (18,42 %), y realiza seguimiento a la etapa
de secado, pH, humedad (18,42 %).

Indicadores de adopcion de innovaciones de cacao en Algeciras, Huila

Como se muestra en la figura 60, el INAI promedio para este municipio es de 0,64, lo que
equivale a un 64 % de adopcién de las innovaciones propuestas entre los productores
de cacao. Esto indica una brecha tecnolégica del 36 %. Es importante destacar que solo
trece productores, identificados como P36, P21, Poz2, Pos, P31, Po3, Po1, P12, P13, Pog, P32,
P07y P10, superan el 70 % de adopcion de las practicas recomendadas en el catalogo.
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En el analisis de las categorias de innovaciones adoptadas por los productores de este
municipio se encontrd que la categoria de “establecimiento y manejo de la plantacién”
es la mas adoptada, con un 85 % de adopcidn; le siguen las categorias de “organizacion”,

Figura 60. INAI de los
productores de cacao
de Algeciras, Huila.

Fuente: Elaboracion
propia
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con un 79 %, y “reproduccién y mejoramiento genético”, con un 70 %. Las categorias con
menor adopcién son: “cosecha y poscosecha” con un 48 % y “nutricién” con un 55 %
(figura 61). Estos resultados indican la necesidad de fortalecer las tematicas relacionadas
con las categorias de cosecha y poscosecha, asi como recalcar la importancia y el
fortalecimiento de la nutricién en las plantaciones junto con una buena administraciéon
para este grupo de agricultores.

En relacién con la TAl en el municipio de Algeciras (Huila), se encontr6 que trece
innovaciones superan el 90 % de adopcioén. Entre estas innovaciones se incluyen: realiza
control y manejo de malezas (100 %); efectia podas de formacion en arboles de cacao
(100 %); efectiia podas de mantenimiento al arbol de cacao (100 %); uso de herramientas
para la poda de cacao: tijera, serrucho (100 %); identifica la monilia en sus diferentes
etapas de desarrollo y su dafio (97,5 %); identifica el perforador del fruto y semilla de
cacao (Carmenta foraseminis) y su dafno (97,5%); ha participado en capacitaciones
sobre el cultivo de cacao (97,5 %); participa en intercambio de experiencias con otros
productores (97,50 %), y accede a cartillas, libros, folletos y aplicaciones sobre el cultivo
(97,50 %); cosecha empleando criterios de madurez, tamafio y variedad (97,50 %);
mantiene arboles de cacao a una altura maxima de 3,5 m (92,5 %); hace monitoreo de
plagas y enfermedades para el manejo (92,5 %); programa las fechas de cosecha y venta
de grano seco o cacao en baba (92,5 %). La mayoria de estas practicas con altos niveles
de adopcién se relacionan con el establecimiento y manejo de la plantacion, con sanidad
y organizacion; y con cosecha y poscosecha, que se promueven durante las jornadas de
capacitacion de entidades publicas y privadas de la region.

Figura 61. Adopcion
de innovaciones por
categorias de los
productores de cacao
de Algeciras, Huila.

Fuente: Elaboracion
propia
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Por otro lado, se observd que las innovaciones con menos del 20 % de adopci6n en-
tre los productores estan relacionadas con nutricidn, organizacion, sanidad, y cosecha
y poscosecha; entre ellas: usa trampas comerciales para manejo de plagas (2,50 %);
aplica abonos quimicos foliares (17,50 %); realiza un proceso de transformacién al
cacao en chocolate (17,5 %), y vende el grano seco directamente a empresas transfor-
madoras-agroindustria (20 %). Estas practicas con bajo nivel de adopcién deben ser
priorizadas en procesos de transferencia de tecnologia y de extension a nivel local para
promover el aumento de su adopcion (Djokoto et al., 2016).

Indicadores de adopcion de innovaciones de cacao en Gigante, Huila

Como se muestra en la figura 62, el INAI promedio para este municipio es de 0,61; esto
equivale a un 61% de adopcién de las innovaciones propuestas entre los productores
de cacao, lo que indica una brecha tecnolégica del 39 %. Es importante destacar que
solo nueve productores, identificados como P21, P37, P29, P24, P25, P06, P32, P33 y P18,
superan el 70 % de adopcion de las practicas recomendadas en el catalogo.
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En el analisis de las categorias de innovaciones adoptadas por los productores de este
municipio se encontré que la categoria de “establecimiento y manejo de la plantacion” es
la méas adoptada, con un 82,5 % de adopcioén; le siguen las categorias de “organizacién”,
con un 76 %, y “manejo sostenible de recursos”, con un 68 %. En cambio, las categorias
con menor adopcion son: “administracion”, con un 37,5 %, y “nutricién”, con un 53,5 %
(figura 63). Estos resultados muestran la necesidad de fortalecer para este grupo de
agricultores las tematicas relacionadas con la categoria de “administracién” para llevar
una mejor trazabilidad de su cultivo, asi como la “nutricién” en su cultivo.

Figura 62. INAI de los
productores de cacao
de Gigante, Huila.
Fuente: Elaboracion
propia
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Figura 63. Adopcion
de innovaciones por
categorias de los
productores de cacao
de Gigante, Huila.

Fuente: Elaboracion
propia
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Enrelacién conlaTal, enelmunicipio de Gigante (Huila) se encontré que once innovaciones
superan el 90% de adopcién. Estas incluyen: aplica pasta cicatrizante (90,24 %);
identifica la monilia en sus diferentes etapas de desarrollo y su dafio (92,6 %); identifica
el perforador del fruto y semilla de cacao (Carmenta foraseminis) y su dafio (95,12 %);
cuenta con cultivos maderables-frutales asociados/intercalados (95 %); efectia podas
de formacion al arbol de cacao (92,68 %); participa en intercambio de experiencias con
otros productores (92,68 %); cosecha empleando criterios de madurez, tamafo y variedad
(92,68 %); efectia podas de mantenimiento al arbol de cacao (95,12 %); usa herramientas
para la poda de cacao: tijera, serrucho (97,56 %); realiza control y manejo de malezas
(97,5 %), y ha participado en capacitaciones sobre el cultivo de cacao (97 %). La mayoria
de estas practicas con altos niveles de adopcion estan relacionadas con “sanidad” y el
“establecimiento y manejo de la plantacion”, las cuales son tematicas recurrentes en
procesos de transferencia de tecnologia y escuelas de campo de agricultores.

Por otro lado, se observd que las innovaciones con menos del 20 % de adopcién entre
los productores estan relacionadas con practicas de cosecha, sanidad y reproduccion,
tales como: usa trampas comerciales para manejo plagas (5%); usa fosas para poner
los frutos afectados por enfermedades (19,51 %), y utiliza productos biolégicos para el
control de plagas (19 %).



Al comparar los indices INAI y TAI entre los cuatro municipios se observa que Rivera y
Campoalegre tiene un numero mas alto de adopcion de innovaciones del catalogo de
practicas, en especial, en manejo de plantacién y organizacion. Algeciras y Gigante, aunque
presentan adopcién en areas especificas, muestran una baja adopcién de practicas en
el manejo de cosecha y poscosecha, y en administracion. Esto indica una necesidad de
intervencion focalizada para mejorar la capacitacion y el acceso a tecnologias y practicas
previamente identificadas, sobre todo en las areas con menor adopcion, para equilibrar el
desarrollo y la competitividad del sector cacaotero en el Huila. Por otro lado, se requiere
el fortalecimiento de la extension rural y el acceso a tecnologias, que emergen como
elementos cruciales para cerrar las brechas tecnolégicas con las que se pueda articular
toda la cadena productiva.

Los indicadores de indice de adopcién de innovaciones y tasa de adopcién de innova-
ciones obtenidos en este estudio permiten identificar la brecha tecnoldgica existente en
cada uno de los municipios cacaoteros analizados en el departamento del Huila. Estos
hallazgos constituyen un insumo fundamental para los extensionistas vinculados a los
sectores gremial, publico y privado, ya que evidencian las limitantes que enfrentan los
procesos de transferencia de tecnologia y extensién rural en los territorios. A menudo
se asume que los productores poseen un conocimiento homogéneo, sin considerar las
diferencias locales en la implementacion de tecnologias y practicas. Sin embargo, este
estudio, realizado en estrecha colaboracién con la comunidad, ha permitido identi-
ficar dichas diferencias y permite formular estrategias de intervencién mas precisas
y contextualizadas, que contribuyan a una adopcién efectiva de las innovaciones y al
fortalecimiento del sector cacaotero en la regién.

Adebayo, S. T, Oyawole, F. P, Sanusi, R. A., & Afolami, C. A. (2022). Technology adoption
among cocoa farmers in Nigeria: What drives farmers’ decisions? Forests, Trees
and Livelihoods, 31(1), 1-12. https://doi.org/10.1080/14728028.2021.2011789

Aguilar-Avila, ], Martinez Gonzalez, E., Aguilar-Gallegos, N., & Altamirano Cardenas, J. R.
(2020). Andlisis de procesos de innovacion en el sector agroalimentario y rural.
Universidad Auténoma Chapingo. https://repositorio.chapingo.edu.mx/
items/3ae2c974-05e0-4bae-840e-8640b4d1f626

129

Indicadores de la dindmica de innovacién en la produccién de cacao (Theobroma cacao L.) en el departamento del Huila



https://doi.org/10.1080/14728028.2021.2011789
https://repositorio.chapingo.edu.mx/items/3ae2c974-05e0-4bae-840e-8640b4d1f626
https://repositorio.chapingo.edu.mx/items/3ae2c974-05e0-4bae-840e-8640b4d1f626

I Opciones tecnolodgicas para el manejo integrado del cultivo y la poscosecha en cacao (Theobroma cacao L.) en el departamento del Huila

130

Aguilar-Gallegos, N., Mufioz-Rodriguez, M., Santoyo-Cortés, V. H.,, & Aguilar-Avila, J.
(2013). Influencia del perfil de los productores en la adopcién de innovaciones
en tres cultivos tropicales. Teuken Bidikay: Revista Latinoamericana de
Investigacién en Organizaciones, Ambiente y Sociedad, 4(4), 208-228. https://
revistas.elpoli.edu.co/index.php/teu/article /view /1081

Djokoto, ]. G., Owusuy, V.,, & Awunyo-Vitor, D. (2016). Adoption of organic agriculture:
Evidence from cocoa farming in Ghana. Cogent Food & Agriculture, 2(1). https://
doi.org/10.1080/23311932.2016.1242181

Kouassi, G. F, Koné, G. A, Good, M., & Kouba, M. (2019). Factors Impacting Guinea Fowl
(Numida meleagris) Production in Ivory Coast. Journal of Applied Poultry
Research, 28(4), 1382-1388. https://doi.org/10.3382/japr/pfz079

Navarro-Nifio, D. A., & Jaramillo-Barrios, C. I. (2024). Analisis de innovaciones y practicas
en el cultivo de arracacha en Cajamarca, Colombia. Revista de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion, 14(1), 179-200. https://doi.org/10.19053 /uptc.20278306.
V14.1n1.2024.17628

Rogers, E. M., (2003). Diffusion of Innovations (5.2 ed.). The Free Press.

Sanchez-Gomez, ]., Rendén-Medel, R., Cuevas-Reyes, V., & Diaz-José, ]. (2021). El papel de
los actores institucionales como fuente de innovacion para los productores de
maiz en México. Ciencia y Tecnologia Agropecuaria, 22(2). https://revistacta.
agrosavia.co/index.php/revista/article/view /1632


https://revistas.elpoli.edu.co/index.php/teu/article/view/1081
https://revistas.elpoli.edu.co/index.php/teu/article/view/1081
https://doi.org/10.1080/23311932.2016.1242181
https://doi.org/10.1080/23311932.2016.1242181
https://doi.org/10.3382/japr/pfz079
https://doi.org/10.19053/uptc.20278306.v14.n1.2024.17628
https://doi.org/10.19053/uptc.20278306.v14.n1.2024.17628
https://revistacta.agrosavia.co/index.php/revista/article/view/1632
https://revistacta.agrosavia.co/index.php/revista/article/view/1632

Conclusiones generales

El manejo integrado de la monilia se basa en el monitoreo y la eliminacién de la
fruta enferma antes de la esporulacién del hongo, unido a practicas de cultivo
como poda de formacién y de mantenimiento anual en el arbol y la aplicacion de
productos quimicos de tultima generacién con baja toxicidad, considerando su
modo y mecanismo de accién de acuerdo con la época de mayor susceptibilidad
del fruto. Por su parte, el manejo quimico de la monilia combinado con la practica
de eliminacién de frutos con sintomas estd basado en la rotacién de moléculas
quimicas de acuerdo con su modo y mecanismo de accidn, y los estados de mayor
susceptibilidad del fruto; esto permite un manejo racional de estos productos,
enfocado en la disminucién paulatina del nimero de aplicaciones.

El monitoreo y las practicas culturales son las principales herramientas sobre
las cuales se soporta el manejo integrado de la carmenta negra (C. foraseminis) en
cacao; en condiciones extremas de altas poblaciones, se debe considerar el control
etoldgico con trampas alimenticias y el manejo biolégico con hongos entomopaté-
genos como medidas complementarias.

La amplia reserva genética de material hibrido trinitario y amazonico de cacao
existente en el departamento del Huila es un acervo genético base para el mejo-
ramiento genético actual y futuro. La gran mayoria de esta reserva genética, ain
sin caracterizar, supone la presencia de diversos atributos de calidad y tolerancia
a factores bidticos y abidticos, entre otros, que son de gran importancia para el
desarrollo de la cacaocultura colombiana.

La seleccidn participativa de arboles élite de cacao sigue siendo una estrategia
efectiva para la identificaciéon de genotipos promisorios con atributos de interés.
Esta estrategia cobra mayor relevancia en areas donde la cacaocultura lleva varias
décadas, ya que el cruzamiento de genotipos de cacao permite identificar y carac-
terizar un mayor numero de arboles élite.

La mezcla de clones de cacao con demandas de fermentacién diferentes puede
generar la presencian de sabores atipicos, astringencia y amargo relacionados con
falta de fermentacion y defectos de sobrefermentacion en el licor. Los indices de
asociatividad en el beneficio basados en las caracteristicas bioquimicas y fisicas
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del grano permitieron establecer el color del grano, el contenido de polifenoles
y la relaciéon teobromina-cafeina como las variables promisorias para establecer
asociatividad durante el beneficio; asi se logran dindmicas durante la fermentacién
que facilitan la expresion sensorial y mayor calidad global del licor.

La practica tecnolégica de inoculacién natural promueve la transformacion de
azucares de la pulpa a compuestos de interés, como alcoholes y acidos, duran-
te la fermentacion, lo que promueve la fase a través de la multiplicacién previa
del cacao biota nativa, que sirve como iniciador microbiolégico. Es fundamental
destacar la importancia de llevar a cabo la practica de acuerdo con las recomen-
daciones del protocolo, asegurando el cumplimiento de las condiciones sanitarias
necesarias para prevenir la colonizacion y proliferaciéon de patégenos, asi como
evitar el suministro de dosis de indculo excesivas que puedan ocasionar defectos
debido a la sobrefermentacion.

Asimismo, el uso de los indicadores de innovacién en agricultores permite
obtener una vision integral del grado de incorporacién de nuevas tecnologias y
practicas en los sistemas productivos, y facilita la identificacion de brechas tec-
nolodgicas y factores determinantes en el proceso de adopcion. Estos indicadores
son herramientas clave para disefiar estrategias de intervencién mas precisas y
focalizadas, que respondan a las necesidades especificas de los productores, con-
siderando aspectos socioecondmicos, culturales y de acceso a recursos. Ademas,
su aplicacién contribuye a optimizar los programas de extension rural, ya que
permite a los actores del sector tomar decisiones informadas para fomentar una
adopcidn mas eficiente y sostenible de las innovaciones. Finalmente, la medicién
periddica de estos indicadores posibilita un seguimiento continuo del impacto de
las politicas y estrategias implementadas, favorece la adaptaciéon de estas a los
cambios del entorno productivo y fortalece la competitividad y la sostenibilidad
de los sistemas agropecuarios.

Gracias a las diferentes actividades de investigacién abordadas en este libro, se
ha evidenciado que la diversidad bioldgica presente en los sistemas agroforestales
con cacao no solo enriquece el entorno natural, sino que también actia como
un buffer contra plagas y enfermedades, al reducir la dependencia de insumos
quimicos y promover practicas agricolas mas sostenibles. La capacidad de los
sistemas agroforestales para almacenar carbono y mitigar el cambio climatico
resalta su relevancia en la bisqueda de soluciones a los problemas ambientales

contemporaneos.



Por lo anterior, es importante tener en cuenta, a medida que avanzamos hacia
un futuro en el cual la sostenibilidad es cada vez mas crucial, la necesidad de
fomentar politicas y practicas que apoyen la implementacién y el mantenimiento
de sistemas agroforestales con cacao. La investigacién continua en este campo
es vital para optimizar su disefio y gestion, y para asegurar que se maximicen
los beneficios tanto para los agricultores, como para el medio ambiente. La
promocidén de estos sistemas no solo contribuira a la seguridad alimentaria y al
desarrollo rural, sino que también jugara un papel fundamental en la conservacion

de nuestros recursos naturales y en la lucha contra el cambio climatico.
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El cacao constituye una de las apuestas de futuro mas sélidas para el desarrollo econdmico y
social delaszonasrurales de Colombia. En el pais, el cacaoy suagroindustriahansido priorizados
como cadena productiva y una alternativa de enorme interés para la construccién de la paz en
un escenario de posconflicto. El cacao colombiano tiene como ventaja comparativa que el 95 %
del total producido se considera fino o de sabor, y del cual se obtienen “elaborados premium”
o se emplea en mezclas para mejorar la calidad del cacao corriente, y solo el 5 % de la oferta
mundial tiene esta caracteristica, por lo que se convierte en un producto muy demandado. El
pais ocupa el décimo puesto en el mercado exportador del grano y sus derivados, y suple solo
el 1% de la demanda mundial; es en este mercado donde los productores colombianos pueden
encontrar oportunidades para crecer con sus exportaciones.

No obstante, todavia hay retos importantes que debe asumir la cadena de cacao chocolate,
en temas técnicos muy ligados al proceso productivo, que permitan incrementar la produccién
y calidad del grano. Por lo anterior, este libro presenta resultados de investigaciones recientes
desarrolladas en el departamento del Huila (Colombia), en aspectos criticos del cultivo, como
manejo de monilia y carmenta, estandarizacién de procesos poscosecha, seleccion de genotipos
de cacao con atributos de rendimiento y calidad, contribucion de especies forestales ala absorcion
de cadmio y carbono, y nivel de tecnologia empleado por los productores. Los resultados que se

presentan en esta publicacion pueden ser extrapolados y aplicados en otras regiones del pais.
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