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			Presentación

			El grano de cacao obtenido de la especie Theobroma cacao L. viene dinamizando la economía mundial, como resultado de la demanda creciente en el mercado internacional y del empleo en diversos productos de las industrias alimentaria y farmacéutica, factores que han estimulado la siembra del cacaotero. El incremento en la demanda de manteca de cacao y el consumo de chocolates son aspectos que motivan su producción. El Theobroma cacao es una especie originaria de los bosques tropicales húmedos de América del Sur, en la cuenca alta del Amazonas, que comprende tres países: Colombia, Perú y Ecuador, donde se ha encontrado alta diversidad genética y los estudios moleculares mostraron la presencia de diez grupos genéticos (Motamayor et al., 2002, 2008), y con base en la riqueza alélica se halló gran diversidad en la Alta Amazonía desde Ecuador hasta el sur del Perú, así como también en tierras fronterizas entre Colombia, Perú y Brasil; por su tipo de fruto posiblemente requirió de grandes animales y domesticación humana para su dispersión, ya que en la región montañosa de Perú y Ecuador se ha encontrado un grupo de cacao blanco (Thomas et al., 2012), y en Colombia ha crecido silvestre desde la Amazonía hasta la región Pacífica, y su patrón de distribución no es claro, como lo muestran estudios recientes (González-Orozco et al., 2020).

			El cacao siempre fue un producto selecto, consumido en bebida por nuestros ancestros nativos americanos desde hace más de 2500 años y presentado al mundo por Moctezuma como xocolatl, una bebida mágica energizante que le permitía enamorar a muchas mujeres sin cansancio, gracias a que contenía la energía del sol concentrada en una semilla. Los chocolates han sido una golosina selecta, que aparece en el mundo de Occidente en el siglo xvi como una almendra de alto valor. En Europa su deleite era privilegio de reyes y nobles; a finales del siglo xvii se populariza su consumo por sus propiedades estimulantes, medicinales y reconstituyentes. En el siglo xviii inicia el procesamiento del grano tostado y se produce una pasta que adicionada con azúcar se convierte en el confite más apetecido de la época. La industrialización de la almendra inició en el siglo xix y desde estos tiempos ha venido en aumento su demanda.

			La ciencia ha develado los secretos del chocolate: este manjar contiene sustancias que activan los neurotransmisores del cerebro humano que hace que se desarrollen emociones como la felicidad y el enamoramiento. Nadie se resiste a su aroma y el 99 % de las personas manifiestan deleite y gusto por el sabor del chocolate. Las sustancias que contiene generan bienestar y alegría al disminuir los efectos del estrés e incrementan la capacidad de sentimientos como el amor. Por estas razones se hace relevante investigar sobre su cultivo y poner la ciencia al servicio de la agricultura.

			El cacao se produce, en su mayoría, en pequeñas fincas en sistemas agroforestales o policultivos. Para el 2019 en África se registró el 70.5 % del área mundial sembrada y se produjo el 67 % del grano que se consume en el mundo; hay grandes productores, como Costa de Marfil, Ghana, Camerún y Nigeria, mientras que en Asia y Oceanía están el 15 % del área y el 12 % de la producción, aportada por Indonesia, Nueva Guinea y Malasia; por otra parte, América contribuye con el 14 % del área y el 16 % de la producción, con la participación destacada de Brasil, Ecuador, México, Perú y Colombia, principalmente (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [fao], 2021).

			Las exigencias de los compradores de grano de cacao que solicitan volúmenes estables y calidad son argumentos que en la última década han alentado la investigación en este cultivo. La Organización Internacional del Cacao (Icco) afirmó hace unos quince años que entre los factores fundamentales que impiden el incremento de la producción de cacao están la carencia de conocimiento y de recursos disponibles en los países productores para abordar los aspectos de la problemática, por lo tanto, alentó a que estos mejoraran su conocimiento en aspectos básicos, tales como los recursos genéticos y su comportamiento (Icco, 2007), aspectos que ofrecen información fundamental para la propuesta de estrategias de manejo del cultivo.

			El cacao es un cultivo tradicional, con un manejo sencillo en sistemas agroforestales, pero las condiciones actuales de demanda en el mercado mundial hacen necesario el mejoramiento de las prácticas culturales y el establecimiento de nuevos sistemas de producción con la aplicación de tecnologías apropiadas, dirigidas a elevar el rendimiento y obtener un grano de cacao con calidad.

			La tecnología para el cultivo del cacao a nivel mundial en los últimos veinte años se ha dirigido a temas relacionados con los métodos de propagación, acondicionamiento de semillas y técnicas de injerto y manejo de viveros, aunque las publicaciones científicas, alrededor de 4930, en su mayoría en el campo de las ciencias agrícolas y biológicas, presentan diferentes tópicos, que incluyen genética, métodos de cultivo, sanidad vegetal, aspectos socioeconómicos y de control biológico. La divulgación de resultados y tecnología es liderada por Estados Unidos, Brasil y Francia, gracias al trabajo de instituciones como el Servicio de Investigaciones Agrícolas del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (Usda), la Universidade Estadual de Santa Cruz y el Centro de Investigaciones de Montpellier del Centre de Coopération internationale en recherche agronomique pour le développement (Cirad); a ellas se suman varias universidades y compañías productoras de alimentos y chocolates. El campo tecnológico en el que se reportan mayores resultados corresponde al manejo del cacao en la producción e incremento de la calidad de los alimentos y mezclas, con patentes en Japón, Rusia, Estados Unidos y Suiza, principalmente (Cayetano et al., 2021).

			Con este panorama, apremia continuar con la investigación en aspectos fundamentales del cacaotero, cuyos resultados se orienten o permitan avanzar en tópicos del manejo del cultivo, o que sus hallazgos se empleen para establecer criterios de toma de decisiones en este.

			El libro contiene resultados de las investigaciones realizadas por el grupo Agroxue en temas relacionados con arquitectura del árbol, caracterización del crecimiento en vivero y árboles en cultivo, fenología y nutrición, aspectos que contribuyen a proponer lineamientos para el manejo del cultivo.

		

	
		
			1. Arquitectura de los árboles de cacao

			Edna Ivonne Leiva Rojas

			La estructura de los árboles resulta de las características propias de la especie, que son de control genético, y están influenciadas por las condiciones ambientales; el crecimiento es dinámico y durante el desarrollo del árbol se conserva el patrón o programa de crecimiento, que se expresa en la dirección del tallo, como eje principal y de las ramas secundarias, de su disposición y crecimiento, y de la ubicación en el árbol de las estructuras reproductivas (Hallé, 2010).

			La arquitectura de los árboles hace referencia a la configuración espacial de sus órganos aéreos, cuya disposición no es aleatoria; es importante por sus consecuencias fisiológicas. La arquitectura está definida básicamente por la distribución tridimensional de sus estructuras leñosas. El árbol de cacao presenta un tronco principal que se bifurca (horqueta) y, desde el mismo punto, crecen ramificaciones simpodiales y plagiotrópicas, por la orientación de sus hojas (figura 1). Se activa una yema ortotrópica del eje principal que desarrolla una rama vertical erguida que, después de un crecimiento determinado, se bifurca y forma otro piso de ramas simpodiales y plagiotrópicas; sucesivamente se repite esta forma de crecimiento (Niemenak et al., 2010). La formación de ejes erectos y ramas simpodiales forma pisos del dosel; estas características corresponden al modelo de Nozeran (Hallé et al., 1978).

			Las cicatrices del tallo principal y las ramas leñosas inducen a meristemo floral; en estos puntos se van formando cojines florales, donde se desarrollan los primordios, crecen los botones florales y se abren las flores. Las condiciones bioclimáticas influyen en la cantidad y densidad de la floración. Al respecto, Gil (2016) estimó que clones como el fsv41 producen unas 26 175 flores al año, mientras que en el ccn51 se llegan a diferenciar entre 11 435 y 16 576 flores al año; en otros como el ics95, de 12 778 a 16 576, en el fmac12 y el fch8 se cuentan hasta 14 562 flores al año y en Luker40 y fch25 se calculan unas 4982 flores por árbol al año.

			La arquitectura del dosel se construye con la distribución y proyección de las ramas en el espacio (A. Marín et al., 2013), y está determinada por el ángulo que forman las ramas desarrolladas a partir del tallo o rama de menor rango, por el número, el tamaño, la forma y su distribución en los estratos del árbol (Girardin y Tollenaar, 1994).

			La disposición de las hojas influye directamente en la absorción y reflexión de la radiación solar, factor determinante del balance energético en la planta y en su actividad fotosintética (Da Silva et al., 2014; Tang et al., 2015). La intercepción de la luz está afectada por la arquitectura de los árboles, que puede modificarse durante su crecimiento para una mayor captación de la radiación (Da Silva et al., 2014). Los árboles que crecen bajo sombra o con poca luminosidad exponen sus ramas con mayor tendencia planófila para incrementar la absorción de radiación, aunque en el árbol de cacao puede variar si su propagación es asexual, sin apartarse de sus características genéticas.

			El árbol de cacao tiene diferente arquitectura, según sea su forma de propagación; así, las plantas provenientes de reproducción sexual presentan un tallo principal, con desarrollo de hojas alternas pecioladas, en una espiral filotáxica de 3/8. Al alcanzar un estado de madurez se produce una bifurcación de la cual emergen de 4 a 5 yemas axilares, a una altura entre 1 y 2 m, y a partir de estas ramas se generan todas las ramas plagiotrópicas (Braudeau, 1975) que continúan la ramificación a partir de la yema terminal y las yemas axilares, donde se desarrollará el follaje que conformará el dosel o copa del árbol (figura 1).

			[image: ]

			Figura 1. Árbol de cacao con arquitectura natural, por ser obtenido a partir de semilla

			Las plantas obtenidas por métodos asexuales como el injerto presentan un crecimiento del tallo principal corto hasta la altura del injerto, y a partir de las yemas injertadas se desarrollan las ramas secundarias que se dispondrán para conformar el dosel o copa del árbol (figura 2). Cuando se utilizan esquejes o ramas para obtener la planta, las raíces emergen de los tejidos corticales y la estructura del árbol se asemeja a una rama primaria (Paredes et al., 2003; Rojas y Sánchez, 2013; Niemenak et al., 2010); la rama enraizada (alrededor de 45 días después) continúa su crecimiento en vivero hasta el profuso desarrollo de raíces, y posteriormente se trasplanta (figura 3). El crecimiento es plagiotrópico ascendente con un ángulo de inserción de ramas hasta de 45 °, las hojas son alternas y con un índice filotáxico de 1/2 (Gamboa, 2015). En la propagación por ramilla los árboles inician producción al año y medio aproximadamente. Las plantas que se obtienen por embriogénesis somática presentan la misma estructura que las que se desarrollan a partir de semilla (Niemenak et al., 2010).

			En cultivos comerciales de cacao propagados de manera asexual, en árboles adultos, es conveniente bajar la altura hasta dejarla menor de 4 m (Leiva et al., 2019); por sanidad del árbol se sugiere que la altura del injerto sea a 50 cm. El crecimiento de las ramas primarias y secundarias define la arquitectura del árbol y sostiene el 70 % del total de los cojines florales, flores y frutos (Báez, 2008).
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			Figura 2. a) Árbol de cacao con el desarrollo inicial del dosel a partir del injerto realizado en plantas de cacao establecidas en campo; b) árbol de cacao joven; c) árbol maduro del clon ccn51 proveniente del injerto

			El crecimiento vegetativo del árbol de cacao es rítmico; durante el desarrollo de las ramas ocurren distintos estados de iniciación o brotación de la yema, seguidos de la diferenciación de las hojas y posterior elongación de los entrenudos, crecimiento y expansión de las hojas y maduración de las ramas. En el árbol continuamente hay desarrollo de ramas en muy bajo porcentaje (5-10 % de ramas en el árbol), pero hay períodos de mayor ramificación (hasta 60 % de ramas en el árbol), en épocas asociadas a las temporadas de precipitación y al balance de carbohidratos del árbol. La longitud de un ciclo de crecimiento de la rama es de 53 a 65 cm (Gil, 2016), con diferencias entre los clones según la disponibilidad de recurso hídrico para su desarrollo.

			La ramificación puede ocurrir en todos los niveles del árbol, independiente del grado en que se produzca, pero lo más frecuente es que se presente el crecimiento vegetativo sobre las ramas terciarias. Un árbol de arquitectura conveniente para la producción comercial tendrá dos a tres tallos secundarios, desarrollados a partir del injerto; sus ramificaciones serán las ramas terciarias y cuaternarias que forman el dosel del árbol.
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			Figura 3. a) Ramilla enraizada trasplantada en campo; b) plantas de cacao con desarrollo inicial del dosel a partir de ramilla, clon ccn51; c) cultivo establecido a partir de ramillas enraizadas
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			Figura 4. Árbol de cacao con ángulos obtusos en las ramificaciones secundarias, clon ics95
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			Figura 5. Árbol de cacao con ángulos agudos en sus ramificaciones secundarias, clones ccn51 y fsv41

			En las mediciones realizadas en cultivos comerciales, un árbol con 2 a 3 m de altura podría tener unas 20 ramas terciarias y unas 60 cuaternarias, con un promedio de 1500 hojas. Los árboles del clon ccn51 de 4 años tienen entre 2200 y 3600 hojas, el clon fsv41 con 35 años tiene entre 1300 y 2400 hojas, el clon fch8 de 3.5 años, 1650 a 1850 hojas, y el clon Fear de 3.5 años, 2800 a 3300 hojas. Árboles de 8 años, con mantenimiento del dosel, pueden contar con 3200 a 5300 hojas, y para árboles sin mantenimiento y altos se estiman entre 5000 y 6500 hojas.

			El tamaño de las hojas es propio de cada clon, aunque está influenciado por la disponibilidad de agua y de radiación, por lo que el mismo número de hojas no corresponde a la misma área foliar. El ángulo entre las ramas secundarias (que orientan el crecimiento del dosel) y las terciarias incide en la forma del dosel: será una copa abierta y con mayor exposición de las hojas y la captación de luz si son ángulos obtusos (figura 4), pero será una copa más cerrada y probablemente con mayor cantidad de pisos de hojas sobrepuestos, si los ángulos son agudos (figura 5). Esta estructura es uno de los factores a considerar al realizar la poda. Para un mismo valor de índice de área foliar (iaf) se tendrá mayor número de hojas si la copa es cerrada, pero si es abierta necesitará menos cantidad de hojas; este aspecto es uno de los que incide en la productividad (Leiva et al., 2019).

		

	
		
			2. Crecimiento de las plántulas 
de cacao en vivero

			Edna Ivonne Leiva Rojas

			2.1 Crecimiento de la raíz

			La germinación de la semilla de cacao ocurre a partir del cuarto día y al décimo día se obtiene un 93 % (figura 6), la radícula se desarrolla y profundiza verticalmente; de este eje radicular se van generando ramificaciones laterales que durante el crecimiento del árbol conformarán la raíz principal y sus raíces secundarias (Castillo et al., 2012). El tejido de las raíces se va lignificando y se convertirá en el sistema radical definitivo del árbol, por lo que es relevante evitar deformaciones, torceduras y compresiones en la formación de la raíz durante la permanencia en vivero.

			La posición de la semilla cuando se siembra determina la orientación de la raíz principal, por lo que es conveniente colocar la semilla de manera vertical con el eje embrionario (ubicado en el punto más ancho de la semilla en la parte inferior), dirigido hacia “abajo” para que la radícula pueda elongarse de manera recta. Las deformidades de la radícula conllevan un gasto de energía que bien se pudiera dedicar a la elongación de esta; las torceduras de la radícula serán definitivas durante el crecimiento y lignificación de la raíz del árbol (figura 7). Las curvaturas originadas por la disposición incorrecta de la semilla pueden generar, a futuro, inestabilidad y deficiente anclaje del árbol; estas deformidades se evidencian aun después de dos años de que las plantas hayan sido establecidas en campo.
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			Figura 6. Germinación de las semillas de cacao en tela de fique

			Los atributos físicos del suelo, tales como densidad aparente, textura, agregación y distribución del tamaño de poros, pueden dificultar la emergencia de la plántula y restringir el alargamiento y la expansión radical, que en consecuencia influirá sobre el desarrollo de las plántulas.

			Se han realizado estudios sobre el crecimiento de estas y de la raíz, en aspectos relacionados con el desarrollo de las plántulas de cacao en vivero en distintas condiciones de los contenedores y del sustrato.

			Uno de los estudios se hizo con el objetivo de evaluar el efecto del tamaño de los agregados sobre el crecimiento de la plántula (Campuzano et al., 2018), para ello se utilizaron bolsas plásticas de 15 cm de ancho por 30 cm de altura, y se tamizó el suelo para obtener 6 tratamientos por tamaño de agregados que correspondieron a A: >6.3 mm, B: 4-6.3 mm, C: 2-4 mm, D: 1-2 mm, E: 0.5-1 mm y F: <0.5 mm. Después del llenado de las bolsas se evaluaron las características físicas del suelo (tabla 1), en el que se observó que la densidad real no presentaba diferencias significativas, la densidad aparente se incrementó y la porosidad se disminuyó, a medida que se reducía el tamaño de los agregados. La retención de humedad fue del 70 % en el suelo con menor tamaño
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La Universidad Nacional de Colombia - Sede
Medellin, en su propésito de fortalecer y
visibilizar la produccién académica, propone la
coleccidn Territorios con el objetivo de reunir
diferentes areas del saber alrededor de una linea
temdtica: las regiones como espacios geograficos,
politicos, socioecondmicos, arquitecténicos y
humanos donde se produce conocimiento, se
aporta al desarrollo regional y nacional y desde las
cuales la Universidad estd llamada a pensar de
manera critica y propositiva.
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