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RESUMEN

El cultivo de cacao juega un papel importante en el
desarrollo rural colombiano. Ademas de ser identificado
como un potencial sustituto de cultivos ilicitos, el cacao
brinda sustento a unas 65,000 familias en Colombia.
No obstante, la baja productividad del cultivo indica
que su potencial es aun limitado. El objetivo de esta
investigacion fue el de evaluar el genotipo de cacao
CNCh12, previamente seleccionado en el programa de
mejoramiento genético con el que cuenta la Compafia
Nacional de Chocolates y compararlo con un testigo
comercial, el clon CCN51. Para ambos materiales se
evaluaronlasvariablesdeinterés comoson: productividad
(Kg/Ha/Afo), compatibilidad sexual, resistencia a M.
roreri, caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales
del grano y parametros morfoldgicos y perfil sensorial
del licor de cacao. Los resultados indican que el cultivar
CNCh12 es altamente productivo, autocompatible
y moderadamente resistente a la Moniliasis. Este
genotipo presenta ademas caracteristicas de interés
que permiten satisfacer las demandas para la industria
chocolatera por sus atributos fisicos, quimicos y
funcionales, asimismo, por su calidad sensorial fina en
sabor y aroma. De esta manera Compania Nacional
de Chocolates se consolida como la primera empresa
privada en desarrollar materiales vegetales avalados
en el Registro Nacional de Cultivares Comerciales del
Instituto colombiano agropecuario-ICA, fortaleciendo asi
la diversidad genética que posee el pais.
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ABSTRACT

Cocoa cultivation plays an important role in Colombian
rural development. In addition to being identified as
a potential substitute for illicit crops, cocoa provides
a livelihood for some 65,000 families in Colombia.
However, the low productivity of the crop indicates that
its potential is still limited. The objective of this research
was to evaluate the cocoa cultivar CNCh12, previously
selected by Compafila Nacional de Chocolates’
breeding program, and to compare its traits with a
commercial cultivar, the CCN51 clon. For both cacao
cultivars the next variables were measured: productivity
(Kg/Halyear), sexual compatibility, resistance to M.
roreri, beans characteristics (physical, chemical and
functional), morphological traits, and the flavor of cocoa
liquor. The results indicate that the cultivar CNCh12 is
highly productive, self-compatible, and with moderate
resistance to Frosty Pod. This genotype also has fine
and flavor attributes and functional traits that satisfy
the chocolate industry needs. In this way, Compafiia
Nacional de Chocolates consolidates its position as
the first private company to develop plant materials
endorsed by the National Registry of Commercial
Crops of the Instituto Colombiano Agropecuario-ICA,
thus strengthening the genetic diversity that the country
possesses.

Key words: Cocoa clones, breeding, genotypes,
Moniliophtora roreri.
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INTRODUCCION

En Colombia, el cacao es cultivado por mas
de 65.000 familias que, con un promedio
de tres hectareas de cacao (MADR, 2020),
producen la principal materia prima de la
industria chocolatera del pais. Ademas de
ser considerado como uno de los centros de
origen del cacao (Motamayor et al., 2002;
Thomas et al., 2012), Colombia ostenta la
distincién como productor de cacao fino y de
aroma, reconocimiento otorgado a solo el 6%
del grano producido a nivel mundial (ICCO,
2019),loquele brinda al cacao colombiano una
ventaja competitiva respecto a otros paises
productores. De igual forma, la agroindustria
cacaotera colombiana presenta grandes
oportunidades de desarrollo econémico en
el pais, ya que este cultivo ha sido priorizado
en el marco del post-conflicto social, dado su
potencial para sustituir cultivos ilicitos, por
esta razon, el denominado “cultivo de la paz”
juega un rol protagénico en el desarrollo rural
colombiano.

Colombia posee condiciones ideales para el
cultivo del cacao. La Unidad de Planificacion
Rural Agropecuaria (UPRA) afirma que el pais
cuenta con unas 7.3 millones de hectareas con
alta aptitud para la siembra del cacao (UPRA,
2020), condicion que, al ser combinada con
adecuadas variedades de cacao y practicas
de manejo, podria soportar rendimientos de
alrededor de 1.500 kilogramos de cacao/
hectarea/ano (V. A. Perea et al, 2013).
Sin embargo, la productividad del territorio
colombiano es baja, debido a que, en el afio
2023, el pais produjo 62.152 toneladas de
cacao en unas 180,000 hectareas (MADR,
2020), lo que revela una productividad
promedio de 345 kilogramos/hectarea/afo,
cifra inferior al potencial productivo del cultivo.
Como referente, paises latinoamericanos
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como Brasil, Republica Dominicana y Peru
que producen en promedio 370, 450 y 730
kilogramos/hectarea/ano,  respectivamente
(FAOStat, 2020).

El aumento de la productividad del cultivo
de cacao es una importante estrategia para
conducir al mejoramiento de vida de miles de
agricultores. De hecho, ha sido identificado
como uno de los grandes desafios de esta
cadenaproductivaen Colombia (MADR, 2020),
entre otros retos. Bajo estas circunstancias,
el desarrollo de nuevos genotipos de cacao
con elevada productividad, tolerancia a
enfermedades, autocompatibles' y de alto
perfil sensorial se ha planteado como una
importante  estrategia para incrementar
los ingresos de cacaocultores y garantizar
el suministro de esta materia prima para
la industria chocolatera en Colombia
(Castellanos et al., 2007; Consejo Nacional
Cacaotero, 2008; Guiltinan y Maximova,
2017). Pese a laimportancia del mejoramiento
genético del cacao, las caracteristicas de esta
especie vegetal hacen que este proceso sea
lento y dispendioso, lo cual limita la oferta de
cultivares disponibles para los agricultores.

El cacao es un arbol longevo que puede ser
cultivado por mas de 40 anos (Jagoret et
al.,, 2011). Si bien esta planta puede iniciar
produccién 18 meses después de sembrado
(Almeida y Valle, 2007), el cultivo tarda
aproximadamente seis afios para alcanzar su
potencial productivo (Tahi et al., 2019). Como
resultado, los programas de fitomejoramiento
pueden tardar varios afios antes de que una
nueva variedad de cacao esté disponible para
los agricultores.

1Autocompatibilidad se refiere a la capacidad de un genotipo
de cacao para fecundarse a si mismo. Este atributo es
importante ya que la ineficiencia en la polinizacion en cacao
ha sido identificada como un factor que afecta el rendimiento
del cultivo (Forbes et al., 2019). De igual manera, cultivares
autocompatibles permiten el establecimiento de lotes
monoclonales, lo que posibilita la estandarizacion de practicas
de manejo y postcosecha.
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Los programas de mejoramiento genético del
cacao pueden utilizar diferentes estrategias
para generar nuevos cultivares. La coleccion
y conservacion de germoplasma ha sido una
de las estrategias centrales en programas de
fitomejoramiento de cacao a nivel mundial. En
particular, en el caso de Colombia (Osorio-
Guarin et al., 2017), Brasil (Lopes et al.,
2011) y Centroamérica (Phillips Mora et
al.,, 2013), los programas de mejoramiento
genético del cacao han iniciado con la
seleccion y preservacion de un gran namero
de genotipos en los denominados bancos de
germoplasma. Es importante anotar que por
su naturaleza la semilla de cacao no permite
un almacenamiento mayor a dos semanas
(Lahay et al., 2018). Es por esta razén que una
estrategia para la creacion de los bancos de
germoplasma, sea el uso de arboles de cacao,
lo cual tiene un costo alto ya que se requiere
de recursos necesarios para su conservacion.
Unavez establecido el banco de germoplasma,
diversas estrategias pueden ser utilizadas
por los fitomejoradores. Una de las maneras
mas rapidas para obtener nuevos cultivares
es la seleccion de materiales promisorios
del banco de germoplasma, estrategia
denominada “seleccion masal”, en la cual los
investigadores realizan experimentos para
comparar el desempefio de los genotipos de
interés con variedades que ya estan siendo
cultivadas (Lopes et al., 2011). Ademas de
la seleccion de materiales del banco de
germoplasma, los fitomejoradores pueden
también seleccionar genotipos promisorios
ubicados en plantaciones de agricultores. Esta
estrategia, denominada seleccion varietal
participativa (V. A. Perea et al., 2013), ha
sido de particular importancia en programas
de mejoramiento genético en Colombia
(Rodriguez-Medina et al, 2019). Este
método consiste en que los investigadores
caracterizan los arboles de cacao en las
fincas de cacaocultores, para posteriormente
colectar y evaluar los genotipos con mejores
atributos en parcelas experimentales. Como
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resultado de esta estrategia, cultivares
sobresalientes de cacao han sido registrados
y liberados a los cacaoteros colombianos,
ejemplos de estos -cultivares incluye el
material TCS01, el cual posee un potencial
rendimiento de 3.3 kilogramos/arbol/afio y un
peso de grano promedio de 3 gramos, rasgos
que lo convierten en uno de los materiales
mas promisores en el pais (A. Perea et al.,
2013; Rodriguez-Medina et al., 2019). De
la misma manera, nuevos cultivares de
cacao han sido registrados en Colombia
en los ultimos diez afos, en particular, los
seleccionados por la Federacion Nacional de
Cacaoteros-Fedecacao (FLE2, FLE3, FSV41,
FEC2, FTA2, FSA11, FSA12, FEARS5) y por
la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria- Agrosavia (TCS06, TCS13 y
TCS 19).

Si bien la diversidad genética del cacao en
Colombia se ha fortalecido tras el registro
de estos nuevos cultivares, aun se requiere
de considerables esfuerzos para obtener
materiales resistentes a enfermedades,
que sean altamente productivos con
caracteristicas de auto compatibilidad y que
conserven las caracteristicas de un cacao
fino y de aroma. En vista de ello, la estrecha
oferta de clones de cacao que combinen
estos atributos se convierte en un potencial
limitante para el crecimiento de la industria
chocolatera al igual que para numerosos
esfuerzos que buscan hacer del sector
cacaotero un motor de desarrollo del campo
colombiano. En particular, para los proyectos
orientados a: 1) renovar las mas de 70.000
hectareas de cacao que ya cumplieron su
ciclo (Baquero, 2018); 2) sustituir las 154.000
hectareas de cultivos ilicitos (UNODC &
SIMCI, 2020) y 3) aumentar el area de cacao
en Colombia a 260.000 hectareas (Programa
de Transformacion Productiva, 2017).

Buscando incrementar la oferta de cultivares
de cacao sobresalientes en Colombia, el
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objetivo de esta investigacion fue el de evaluar
genotiposdecacaopreviamenteseleccionados
en el programa de mejoramiento genético
con el que cuenta la Compania Nacional de
Chocolates, teniendo en cuenta variables de
interés como son: productividad (Kg/Ha/ARo),
compatibilidad sexual, resistencia a M. roreri,
caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales
del grano y parametros morfoldgicos y perfil
sensorial del licor de cacao. Los resultados
de esta investigacion permitieron que la
compania Nacional de Chocolates fuera
el obtentor del registro ante el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) de un nuevo
clon de cacao para el pais. De esta manera
la Compafiia se convierte en la primera
empresa privada en desarrollar materiales
vegetales avalados en el Registro Nacional
de Cultivares Comerciales del ICA2.

MATERIALES Y METODOS
Seleccién de clones promisorios

Gracias a un proceso de seleccion
participativa, se seleccion6 un clon de cacao
promisorio debido a sus caracteristicas de
autocompatibilidad. Este fue evaluado en dos
localidades del departamento de Santander,
Colombia, y posteriormente fueron registrados
ante el ICA.

Seleccion Varietal Participativa:

El proceso de seleccion inicid en el ano
2000 en la regional de compra de cacao de
la Compaiiia en la ciudad de Bucaramanga.
Utilizando la Norma Técnica Colombiana
1252 como referente (ICONTEC, 2013),
se detectaron granos de cacao de calidad
sobresaliente, se hizo su trazabilidad y se
visitaron las fincas de donde provenian
pertenecientes a los municipios de San
Vicente, EI Carmen, Rionegro, El Playon y
Lebrija, departamento de Santander.

“Resolucion No. 081657 (16/12/2020) Por la cual se otorga
el registro del hibrido de cacao (Theobroma cacao L.) CNCh
12, de la empresa Compaiiia Nacional de Chocolates, en el
Registro Nacional de Cultivares Comerciales del ICA, para la
subregion natural Caribe (Caribe Seco — Caribe Himedo).
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Para la identificaciéon y preseleccion de los
mejores arboles de cacao, se tuvo en cuenta el
criterio de los productores, lo que hace de este
un proceso de seleccion varietal participativo
(Lopez et al, 2007). Los parédmetros
establecidos para la discriminacion de los
arboles fueron: 1) arboles que a criterio del
productor tuvieran una alta productividad; 2)
arboles con indice de grano (IG) superior a
1.5; 3) arboles que produjesen un kilogramo
de cacao seco con menos de 15 mazorcas
(indice de mazorca menor a 15); 4) arboles
cuyos frutos que tuviesen mas de 40 semillas;
5) arboles que a criterio del productor fueran
tolerantes a enfermedades; 6) frutos longitud
y diametro del fruto y 7) grosor de cascara
(mesocarpio).

Establecimientode parcelasdemostrativas:

En el ano 2004, se establecié una parcela
demostrativa en el municipio de San Vicente
de Chucuri (Santander) con 32 arboles
que presentaron las caracteristicas mas
sobresalientes. Un promedio de 7 clones
de cada arbol, fueron propagados mediante
injertacion y fueron ubicados en un disefo de
siembra junto al clon IMC67 como polinizador
debidoasuexcelente capacidad como donador
de polen (Cadavid-Vélez, 2008). Tres afios
después de establecida la parcela, una vez los
materiales iniciaron produccion, se empezo el
proceso de evaluacion de estos. Ademas de
los parametros anteriormente descritos, se
evalué el grado de compatibilidad sexual de los
clones siguiendo la metodologia de Cadavid-
Vélez (2008), lo cual permitié la identificacion
de materiales con capacidad de fecundarse
a si mismos, variable de interés agrondmico.
Después de cinco afos de seguimiento y
evaluacién (2007-2011), dos genotipos auto
compatibles que presentaron las mejores
caracteristicas morfo agrondémicas en la
parcela demostrativa fueron seleccionados
para su posterior evaluacién utilizando un
testigo comercial. Uno de estos cultivares fue
el CNCh12, proveniente del municipio de San
Vicente de Chucuri.
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Establecimiento de pruebas de evaluacion
agronomica (PEA).

En el afo 2011, un ensayo de campo (Pruebas
de evaluacion agrondmica) fue establecido
en dos localidades en Santander: La Granja
Yariguies, propiedad de Compania Nacional
de Chocolates situada entre los municipios de
Barrancabermeja y San Vicente de Chucuri
(Santander), con coordenadas 6° 54’ 30”N,
73° 44’ 08,3” W. La granja cuenta con 263
ha y estd ubicada en zona agroecoldgica,
con bosque humedo tropical (bh-T),
aproximadamente 2.986 mm de precipitacion,
28 °C de temperatura y a una altura de 110
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m.s.n.m. (Figura 1) (Figura 2) y la Finca San
José (N6°49’80”, W73°28067”), ubicada en
la vereda Santa Rosa, en el municipio de San
Vicente de Chucuri (Santander), a 910 msnm,
con una temperatura promedio 25°C y una
precipitacién media anual de 1880 milimetros
(mm). Ambas localidades pertenecen a la
subregion natural Caribe la cual, de acuerdo
a la resolucion 67516 de 2020 del ICA,
esta conformada por los departamentos de
Atlantico, Bolivar, Cesar, Cérdoba, Guaijira,
Magdalena, Sucre, Norte de Santander,
Distrito del Zulia, Norte de Antioquia y Uraba,
Magdalena Medio y Santander.

Figura 1. Ubicacion en Colombia de la Granja Yariguies

Figura 2. Mapa por lotes de la Granja Yariguies.
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En cada localidad se establecid un diseno
completamente al azar con un tratamiento
(CNCh 12) mas un testigo (CCN-51), con
cuatro repeticiones y ocho arboles por
repeticién, para un total de 64 arboles por
localidad. El clon CCN 51 se utiliz6 como
testigo debido a su buen comportamiento
productivo. Este ha sido empleado en
programas de mejoramiento genético como
un testigo internacional. (Phillips Mora et al.,
2013).

El ensayo fue establecido propagando los
clones CNCh12 y CCN51 sobre patrones de
dos afnos que habian sido establecidos en
campo a una distancia de siembra de 3,3 x 3,3
m en triangulo. En ambas localidades, el cacao
se establecid6 en un sistema agroforestal.
Se utilizé platano (Musa sapientum) como
sombrio transitorio en la Granja Yariguies y
banano (Musa paradisiaca) en la finca San
José. Ambas especies se plantaron entre los
surcos del cacao, a la misma distancia de
éste. Arboles de abarco (Cariniana pyriformis)
sembrados a una distancia de 6,6 mx 13,2 m
como sombra permanente del cacao para la
Granja Yariguies. Enlafinca San José, arboles
de Nogal Cafetero (Cordia alliodora) fueron
utilizados como sombrios permanentes.
Respecto a las podas, a los arboles de cacao
se les aplicé una poda de formacion al inicio
del ensayo y una poda de mantenimiento
anual. El control de arvenses se realiz6 cuatro
veces al afo y el control de enfermedades
consistié en la eliminacion semanal de los
frutos que presentaban alguna sintomatologia.
La fertilizacion de los arboles respondio a las
necesidades de cada localidad, determinadas
por sus respectivos analisis de suelo. En
Granja Yariguies, tres aplicaciones anuales
fueron realizados utilizando el fertilizante
quimico de grado 15 —4 — 23 + 4% MgO + 2%
S +0.1% B + 0.1% Zn durante los afos 2016
(600 gramos), 2017 (600 g) y 2018 (900 g). En
el ano 2019 se aplicaron 600 g del fertilizante
de grado 13 — 6 — 23 — 6% MgO + 3% S +
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0.25% B. Por su parte, la fertilizacion de los
cultivares en la finca San José consistié en
dos aplicaciones anuales, cada una de 300
g (600 g anuales), del fertilizante quimico de
grado 17 — 6 — 18 + 2% MgO durante los afios
2016 a 2019.

Caracterizacioén y evaluacion.

El seguimiento al comportamiento de los
clones CNCh12 y CCN51 fue realizado
durante un periodo de tres anos (2016-2019)
en ambas localidades. Durante este periodo
se evaluaron componentes de rendimiento
y productividad, parametros morfoldgicos,
compatibilidad  sexual, evaluacion de
la respuesta a Moniliasis (M. roreri),
caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales
del grano y el perfil sensorial.

Los resultados obtenidos fueron analizados
utilizando estadistica descriptiva (media,
desviacion estandar). En el caso de los
parametros relacionados a componentes de
rendimiento y productividad y resistencia a M.
roreri, los datos fueron analizados a través de
un ANOVA y una prueba de comparacion de
medias de Scott Knott a través del software
InfoStat v. 2018.
Componentes de
productividad

rendimiento y

Para determinar las caracteristicas de
rendimiento de los tratamientos se realizaron
dos caracterizaciones por localidad (enero
y mayo de 2018) en las que se evalué el
indice de grano (IG) y indice de mazorca
(IM), variables que permitieron la estimacion
del rendimiento de cada clon en kilogramos/
hectarea/ano (Tabla 1). Para cuantificar el
numero de frutos producidos por cada arbol
se realizaron cosechas mensuales durante
los tres afos de evaluacién. Asimismo, cada
semana se registraron los frutos enfermos (M.
roreriy Phytophthora spp.) y los afectados por
ardillas (Sciurus vulgaris) y pajaros carpinteros
(Picidae).
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Tabla 1. Férmulas empleadas para calcular parametros de rendimiento.

Parametro

Férmula

indice de grano (IG)
indice de mazorca (IM)
Numero de frutos/arbol/afio
Rendimiento

IG = Peso 100 almendras/100
IM = 1000/NUSE* x IG

Rendimiento = Frutos sanos/arbol*1000/IM

*NUSE = Numero de semillas/fruto
Evaluacion de compatibilidad sexual

La compatibilidad sexual se determind a
través de tres pruebas realizadas en campo
a los tres cultivares de cacao en ambas
localidades durante los meses de junio y
septiembre de 2018 y mayo de 2019. El grado
de autocompatibilidad se evalué en base
al porcentaje de fecundacion (cuajamiento)
de flores polinizadas con polen del mismo
clon. Un total de 40 flores por cultivar fueron
polinizadas manualmente siguiendo las
recomendaciones de (Cadavid-Vélez, 2008).
Los datos de cuajamiento fueron registrados a
los 3, 15y 30 dias después de la polinizacion.
Se tomé como referencia el porcentaje de
cuajamiento a los 15 dias, clasificando un
genotipo como autocompatible cuando
este alcanzé un porcentaje superior al 30%
(Aranzazu et al., 2009).

EvaluaciondelarespuestaaMoniliophthora
roreri

El nivel de resistencia a M. roreri fue evaluado
mediante inoculaciones artificiales realizadas
en el mes de enero de 2020. El inéculo
de la enfermedad se prepard utilizando
la metodologia descrita por Phillips-Mora
et al. (2005) con algunas modificaciones.
Se colectaron en campo frutos enfermos
sintomaticos en estado de mancha café y se
sometierona camara humeda, posteriormente,
el micelio se dispuso en un recipiente
adicionando 100 ml de agua destilada y 100
pI de Tween 20, se mezclé y se diluyd hasta
lograr la concentracion de 1.2 x 10° esporas/
ml. Posteriormente, se inocularon 20 frutos
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de 65 a 70 dias de fecundados utilizando la
técnica de discos de papel filtro propuesta
por (Martinez Botello, 2015). Para ello, se
demarcé un area de 2x2 cm en la regién
ecuatorial del fruto y se dispuso el disco
impregnado con la solucién de esporas.
Se cubrié con vinipel la zona inoculada y la
totalidad del fruto con bolsa transparente que
contenia papel humedecido. La evaluacién
cualitativa se realizé semanalmente a partir
de los ocho dias de la inoculaciéon (presencia
de sintomas) y la evaluacion final se realizé a
la novena semana. Las variables evaluadas
fueron: Incidencia (cada semana a partir de los
8 dias después de la inoculacién) y severidad
externa e interna (semana 9 de evaluacion),
tal como se describe a continuacion:

* Incidencia (IMr): Porcentaje de frutos
enfermos con relacion al total de frutos
inoculados.

* Severidad externa (SE): Se define como
la presencia de signos y el nivel de dafio
externo del fruto causado por el hongo
(Cuéllar et al., 2015). Se midio mediante
la escala propuesta por Sanchez et
al. (1987) donde: grado 0= fruto sano,
1= puntos aceitosos, 2= hinchazén y/o
maduracion prematura, 3= mancha
(necrosis), 4= micelio hasta un 25% de la
mancha necrotica, 5= micelio que cubre
mas del 25% de la mancha necrotica.

» Severidad interna (Sl): Porcentaje de
necrosis interna observada en el fruto
cuando esta cortado longitudinalmente
(Cuéllar et al, 2015), medida con
relacion a la escala desarrollada por
Sanchez et al. (1987) grado 0= 0% area
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necrosada, 1= 1-20% area necrosada,
2= 21-40% area necrosada, 3= 41-
60% area necrosada, 4= 61-80% area
necrosada, 5= >80% area necrosada.

El tipo de reaccion a M. roreri de los genotipos
evaluados se clasificé por la media de los
valores de Sl a partir de |la escala adaptada de
Phillips-Mora et al. (2005) en la cual un clon
puede ser catalogado como resistente (media
de 0 — 1.25), moderadamente resistente (1.26
-2.50), moderadamente susceptible (2.51 —
3.75) y susceptible (3.76 — 5.0).

Caracterizacion fisica y quimica del grano

La caracterizacionfisicay quimica serealizé en
los laboratorios del Centro de Investigacion de
Desarrollo y Calidad — CIDCA- de Compaiiia
Nacional de Chocolates y del Centro de
Investigaciéon en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos—CICTA—delaUniversidad Industrial
de Santander. Para la caracterizacion fisica
y quimica del cacao, un kilogramo de cacao
seco y fermentado de cada uno de los clones
fue enviado a los laboratorios. El origen del
cacao fue de la Granja Yariguies, lugar en
donde el cacao fue fermentado y secado. El
proceso de fermentacion se llevo a cabo en
cajones de madera tipo escalera. El periodo
total de fermentacion tuvo una duracién de
seis dias, tiempo en el cual se realizaron tres
volteos cada 48 horas. El secado se realiz6 en
un secadero tipo elba durante una semana.
La caracterizacion fue realizada siguiendo los
métodos descritos a continuacion:

* Los parametros de humedad, cenizas,
proteina, fibra cruda y grasa se midieron
usando los métodos descritos en la AOAC:
931.04, 972.15, 970.22, 930.20 y 963.15,

respectivamente.
» Los carbohidratos totales y el valor calérico
fueron calculados matematicamente

segun la resoluciéon 333 de 2011 del
Ministerio de Proteccion Social.
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e ElI anadlisis de la cascarilla y la
determinacionde granosbienfermentados,
insuficientemente fermentados y
pizarrosos se realizd siguiendo lo
establecido en NTC 1252/2003 Cacao en
grano.

* Lacuantificaciénde acidos grasos (FAMEs)
se determiné mediante cromatografia de
gases GC/FID.

* La cuantificacion de los componentes
antioxidantes se hizo utilizando un sistema
HPLC con la aplicacion de dos detectores:
detector de arreglo de diodos (DAD) y
detector de fluorescencia (FLD), operando
en linea.

Caracterizacioén del perfil sensorial

Las pruebas sensoriales se llevaron a
cabo en el laboratorio de andlisis sensorial
de la Compafia Nacional de Chocolates,
con 10 jueces entrenados en catacion de
licor de cacao. Un total de un kilogramo de
cacao seco y fermentado, proveniente de la
Granja Yariguies, fue utilizado para producir
el licor de cacao analizado. Se utilizé una
escala de 0 - 10 para calificar la intensidad
de los diferentes atributos. Los atributos
analizados fueron: notas a chocolate, acidez,
astringencia, amargor, notas dulces, notas
frutales, notas florales, notas a nueces, notas
a madera, notas a especias, notas verdosas,
notas extrafias y calidad general. Dichos
atributos fueron seleccionados ya que estan
armonizados a los requerimientos de calidad
del grano de cacao publicados por la ICCO
2016. El analisis aplicado fue un perfil de
sabor descriptivo basado en la NTC 3929
de 1996 y el manual de catacién de cacao
Peru 2014. Los datos fueron recolectados
por medio del software Fizz Acquisition
version 2.5 y calculados por Fizz Calculation
2.51. Las muestras fueron entregadas a los
jueces a una temperatura entre 45 °C - 50
°C, en recipientes desechables de 0,5 oz con
tapa, los valores medios de las calificaciones
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asignadas por los panelistas se presentan en RESULTADOS Y DISCUSION
graficos radiales.
Componentes de antocompatibilidad,

Parametros morfologicos rendimiento y productividad

La caracterizacion morfoldgica fue realizada

para el clon CNCh12 siguiendo el protocolo Los resultados de la evaluacion de las

descrito por Restrepo y Urrego (2018). Untotal ~ variables indice grano, indice mazorca vy
de 60 descriptores fueron utilizados de los compatibilidad sexual se presentan en la
cuales uno correspondié a la arquitectura del Tabla 2. Las pruebas de compatibilidad

arbol, 14 de la hoja, 12 para la flor, 27 del fruto sexual demuestran que los dos genotipos se

6 de la semilla. Para esta caracterizacion . .
y ’ clasifican como autocompatibles (AC) con un

un total de 15 hojas, 20 flores, 5 frutos y 25
semillas fueron evaluadas en cada uno de los 64,9 % para el CNCh 12 'y un 63 % para el
CCN-51 (A. Perea et al., 2013).

tres materiales, en ambas localidades.

Tabla 2. Caracteristicas de rendimiento de los genotipos CNCh12 y CCN-51.

CNCh12 CCN51
Variable GY SJ GY SJ
Compatibilidad AC AC
indice grano 1,52 £0,32 1,95 £0,18 1,40 £ 0,30 1,57 £ 0,18
indice mazorca 1812 16+ 6 15+3 14 +6

En la tabla 3 se observan los agrupamientos mayuscula compara entre tratamientos. Se
de la comparacién de medias para la variable puede observar que el genotipo CNCh12
frutos sanos/arbol/afio para los tres afios de presenta diferencias significativas entre afos
evaluacion en las dos localidades. Medias en ambas localidades, siendo los afios 2y 3
con una misma letra no son significativamente los de mayor produccion. Asi mismo, hubo
diferentes (p<0,05). La letra minuscula diferencias significativas entre el CNCh12 y el
compara dentro de los anos y la letra testigo comercial en la Granja Yariguies.

Tabla 3. Comparacion de medias (M) del nimero de frutos sanos/arbol/ano.

GY SJ
Afo CNCh12 CCNS51 M Ano CNCh12 CCNS51 M
2 65 33 49 a 3 54 41 47 a
3 67 29 48 a 2 35 30 33b
1 41 25 33b 1 34 29 32b
M 58 A 29B M 41A 34 A

En la tabla 4 se presenta la comparacion de significativas entre los afios de evaluacion,
medias para el rendimiento entre los afos de siendo el afio dos el de mayor rendimiento en
evaluacion y entre los tratamientos. El cultivar la Granja Yariguies y el afo tres en la Finca
que presento el mayor rendimiento promedio San José, asimismo, hubo diferencias entre
en los primeros tres afios de produccion el CNCh12y el testigo en la Granja Yariguies.
fue el CNCh12, encontrando diferencias
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Tabla 4. Comparacion de medias (M) para la variable de rendimiento (Kg/ha/afo).

GY SJ
CNCh12 CCNS51 M CNCh12 CCNS51 M
2 3,6 2,2 29a 3 3,3 2,9 3.1a
3 3,7 1,9 2.8a 2 2,2 2,1 22b
1 2,3 1,6 19b 1 2,1 2,1 21b
M 3.2A 1.9B M 25A 24 A
Evaluacion de la respuesta a (SI) a partir de la escala adaptada de Phillips-

Moniliophthora roreri

En la tabla 5 se presentan los resultados
arrojados por el software estadistico InfoStat
v. 2018.para la evaluacién de la respuesta
a Monilia. Medias con una misma letra no
son significativamente diferentes (p<0,05),
la letra minuscula compara dentro de las
repeticiones y la letra mayuscula compara
entre tratamientos.

El tipo de reaccion a M. roreri se clasifico por
la media de los valores de severidad interna

Mora et al., 2005. De acuerdo a los resultados
obtenidos, ambos genotipos se clasifican
como moderadamente resistente (MR) y no
presentaron diferencias significativas respecto
al testigo comercial.

Caracterizacion fisica y quimica del grano

La tabla 6 contiene la informacién de los
analisis descriptivos para las caracteristicas
fisicas, quimicas y funcionales del grano de
cacao.

Tabla 5. Comparacion de medias (M) para la evaluacion de la respuesta a Monilia.

Repeticion Sl M Repeticion
CNCh 12 CCN 51
1 2,60 2,20 2,40 a 1
3 2,44 1,93 2,20 a 3
2 0,75 2,44W 1,59 a 2
M 1,94 A 2,19A M

Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas y funcionales por 100 granos.

Caracteristicas CNCh 12 CCN 51
% humedad 5,23 5,29
% cascarilla 15,70 15,92
% almendra 84,3 84,08
Granos bien fermentados* 100 90,00
Fisicas g:?::t;r:jsoiflmentemente 0 6,00
Granos pizarrosos* 0 4,00
% cenizas 2,61 2,18
% grasa 55,95 54,94
L % proteina 12,76 12,83
Quimicas i
% fibra cruda 3,33 4,00
% carbohidratos totales 23,47 24,78
Calorias (kcal/100 gr) 648,43 644,87
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Continuacién Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas y funcionales por 100 granos.

Polifenoles totales GAE (mg/g)

Teobromina (mg/kg)
) Cafeina (mg/kg)
Funcionales ) .,
Teobromina/Cafeina
Catequinas (mg/kg)

Epicatequinas (mg/kg)

48,76 77,05
10,78 10,24
2,33 1,59
4,63 6,45
0,12 0,21
0,61 0,96

Caracterizacion del perfil sensorial

En la figura 3 se presentan los descriptores
del perfil de sabor del licor de cacao.

Parametros morfolégicos

En la tabla 7 se observan los valores medios
de las variables morfoldgicas cuantitativas y
cualitativas con relacion a los 60 descriptores
evaluados para planta, hoja, flor, fruto vy
semilla.

Los resultados de
demuestran que el CNCh12 posee
atributos agrondmicos e industriales que
los posicionan como clones superiores a
los materiales actualmente disponibles para
los cacaocultores colombianos. Si bien no
es posible validar los resultados del clon
con otras investigaciones, los resultados
del testigo comercial permiten corroborar la
validez y consistencia de los resultados del

esta investigacion

presente estudio. Al revisar la caracterizacion
del CCN51 realizada por Perea et al. (2013),
se puede observar que los resultados de
compatibilidad sexual, el indice de mazorca
(IM), indice de grano (IG) y lareaccién a Monilia
son similares a los del presente estudio. En
cuanto a la compatibilidad sexual, ambos
trabajos confirman la autocompatibilidad del
clon CCN51, caracteristica que también fue
confirmada por Cadavid-Vélez (2008). En
cuanto al indice de mazorca y el indice de
grano, los resultados del trabajo de Perea et
al. (2013) (IM =15 e IG = 1,6) son bastante
similares a los obtenidos en esta investigacién
(IM =14 e IG = 1,6). De la misma manera,
estos autores clasificaros al clon testigo como
“moderadamente resistente” a M. roreri, lo
cual coincide con los resultados de este
trabajo. De esta manera, se puede afirmar
que los resultados de resistencia a Moniliasis
del clon CNCh12, los cuales determinaron
que el clon es “moderadamente resistente”,
son legitimos.

Figura 3. Perfil sensorial de los cultivares evaluados
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Tabla 7. Descriptores morfolégicos del clon CNCh12

Descriptores morfolégicos CNCh 12
Arquitectura Erecta
Longitud de lamina foliar (cm) 31,57 + 2,36
Anchura de lamina foliar (cm) 11,03 + 0,85
Longitud base hasta punto mas 17,48 + 1,89
ancho
Re]amon largo—anchura de la 1,82 40,19
hoja
Longitud del peciolo 23,35+ 3,34
Forma de la hoja Oblonga
Planta y hoja Color del peciolo Verde

Color de la hoja

Forma de la base de la hoja
Forma del apice la hoja
Pulvino de la hoja

Textura de la hoja

Color de los brotes terminales

Verde caracteristico

Obtusa

Acuminado corto

Presente
Coriacea

Rojo brillante

Tricomas en brotes terminales Presentes
Color del pedunculo Rojizo
Antocianina en sépalos Ligera
Antocianina en estaminodios Intensa
Antocianina en filamentos del
Ausente
estambre
Color de la flor Rosada
Orientacion de sépalos Reflexe
Flor
Antocianina en la parte superior
. Ausente
del ovario
Antocianina en el limbo del
i Presente
pétalo
Longitud del estaminodio (mm) 5,74 £ 0,36
Longitud del ovario (mm) 1,34 £ 0,13
Longitud del estilo (mm) 2,40+0,14
Numero de évulos por ovario 45,80 + 3,27
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Color del fruto inmaduro Verde rojizo
Color del fruto maduro Amarillo naranja
Forma del apice del fruto Agudo
Constriccion basal del fruto Intermedio
Forma del fruto Eliptico
Rugosidad del fruto Ligera
Cualitativos Intensidad antocianina en lomos .
Ligera

del fruto inmaduro
Intensidad antocianina en lomos

del fruto maduro Ligera

Intensidad antocianina en surco Ligera

del fruto inmaduro

Intensidad antocianina en surco .
Ligera

del fruto maduro

Separacion entre pares de lomos Fusionados

Longitud fruto (cm) 18,72 £ 1,83

Peso mazorca (g) 755,64 + 198,50
Fruto

Anchura fruto (cm) 9,79+0,83

Relacién longitud - anchura fruto 1,92 £ 0,21
Diametro interno fruto (mm) 65,80 £ 5,25
Grosor surco primario (mm) 12,36 + 1,85
Grosor surco secundario (mm) 13,23 £2,32
Grosor caballete (mm) 16,25 2,20

Cuantitativos Profundidad surco primario (mm) 1,78 + 0,47

Profundidad surco secundario
(mm)

0,60 £ 0,52
Numero semillas integras/fruto 3516
Numero semillas vanas/fruto 2+1
Masa humeda (g)/ 100 semillas 430,30 £ 82,99
Masa seca (g)/ 100 semillas 73,24 + 25,01
Masa seca (calculada) (g)/ fruto 60,85

Granos / mazorca 37
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Forma de la semilla en seccion

longitudinal

Ovada

Forma de la semilla en seccion

transversal

Color predominante de los

Semilla cotiledones

Longitud semilla (mm)

Diametro semilla (mm)

Grosor semilla (mm)

Aplanada

Morado

29,05 + 2,97
15,06 + 1,61
8,99 + 2, 59

La obtencidon de cultivares con tolerancia
a Moniliasis es de vital importancia para
Colombia ya que de acuerdo con Cubillos
(2017) y Perea et al. (2013), esta enfermedad
puede generar dafos de alrededor de un 65%
de la producciéon de cacao, convirtiéndola en
la principal limitante del cultivo en Colombia.
Si bien es posible controlar esta enfermedad
mediante el uso de practicas agrondémicas,
su implementacion genera un incremento de
los costos de produccion, lo que ha hecho
del desarrollo de clones de cacao resistentes
a esta enfermedad una alternativa promisoria
(Jaimes et al., 2011). A pesar de que algunos
cultivares de cacao poseen resistencia a la
Moniliasis, algunas de sus caracteristicas
no son de interés para la industria ni para los
agricultores. Los Unicos tres materiales en
Colombia caracterizados por Perea et al. (2013)
como resistentes a esta enfermedad (ICS95,
CAU39 y FEC2) describen a la perfeccidon
esta situacion. En el caso del clon FEC2, su
autoincompatibilidad sexual hace que este
material tenga que establecerse en compafia
de otro clon donador de polen (V. A. Perea et
al., 2013), lo cual aumenta la complejidad del
sistema de produccién y limita la posibilidad de
estandarizar practicas de manejo agronémico y
postcosecha. En cuanto al clon ICS95, si bien
este puede establecerse en lotes monoclonales
dado su atributo como autocompatible, su bajo
indice de grano (peso promedio de una semilla
de cacao) hace de este un cultivar indeseado
para la industria chocolatera (V. A. Perea et al.,
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2013). Finalmente, el clon CAU39 presenta
una productividad deficiente (alrededor
de 900 kg/ha/afio), lo que ademas de su
incompatibilidad sexual y su bajo indice
de grano hacen de este un material poco
deseado, a pesar de su alta resistencia a M.
roreri (V. A. Perea et al., 2013). Al comparar
los datos de componentes de rendimiento
y productividad del clon evaluado en
este estudio, se puede observar que los
resultados son superiores a estos materiales
denominados como resistentes a Moniliasis
(V. A. Perea et al., 2013).

La oferta cultivares de cacao con atributos de
interés que satisfagan las demandas de los
agricultores y de la industria chocolatera es
uno de los grandes retos de los programas
de mejoramiento genético. En Colombia, al
igual que en otros paises latinoamericanos,
el caso del clon CCN51 (Coleccion Castro
Naranjal 51) evoca esta complejidad.
CCNS51 es un cultivar de cacao ecuatoriano
ampliamente  distribuido en  América
Latina debido a su buen comportamiento
agronomico (Boza et al., 2014). Ademas
de ser moderadamente resistente al hongo
Moniliophthora roreri, es autocompatible,
tiene buena productividad y un indice de
grano medio (V. A. Perea et al., 2013). No
obstante, este material no es considerado
como fino y de aroma por la Organizacion
Internacional del Cacao (ICCO) (ICCO,
2019). De hecho, la decisién de esta entidad
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en 2016 de reducir el porcentaje de cacao
peruano considerado como fino y de aroma
del 90% al 75% se explica, en parte, porque
se “observo que gran parte de la expansion
de las plantaciones peruanas se llevé a cabo
utilizando arboles del clon CCN51 (ICCO,
2017, p.9). De este modo, el uso de este
cultivar ha sido desincentivado por parte de
instituciones de fomento cacaotero que ven
en el desarrollo del mercado de cacao fino
y de aroma una estrategia importante para
incrementar el ingreso de los cacaocultores
en Colombia (Rios et al., 2017).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion
permitieron fortalecer la diversidad genética
del cacao en Colombia. El cultivar CNCh12,
inscrito en el Registro Nacional de Cultivares
Comerciales del ICA, es altamente productivo,
autocompatible y moderadamente resistente
a la Moniliasis. Este material quedd a
disposicién del sector cacaotero para su
comercializacion, beneficiando a las 65.000
familias cacaoteras colombianas. Este
genotipo presenta también caracteristicas de
interés que permiten satisfacer las demandas
para la industria chocolatera por sus atributos
fisicos, quimicos y funcionales, asimismo, por
su calidad sensorial fina en sabor y aroma.
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