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Presentacion

El contenido de esta publicacién, compilada por el Dr. Gustavo
Enriquez, fitomejorador del CATIE, comprende una infegracion de
experiencias y planteamientos orientados a la produccién tecnificada de
cacao.

El material, tomado de diversas fuentes, especialmente de las confe-
rencias que sobre temas especificos de la produccién se han presentado
€n cursos sucesivos sobre el cultivo, estd dirigido a profesionales del
agro, extensionistas, estudiantes universitarios y productores de cacao.

El CATIE, conciente de su papel en el desarrolio del Trépico Ameri-
cano, ha promovido la realizacién de los cursos gue han dado origen a
esta publicacién. Ambos se han podido concretar gracias al patrocinio
de la Fundacién W. K. Kellogg, que financia el Proyecto de Capacita-
¢ién Agropecuaria.

Esta publicacién es entonces el resultado de un esfuerzo conjunto
para poner a disposicion del lector conocimientos y tecnologias actuali-
zadas que permitan resolver los problemas presentes en la produccion
de cacao.

Proyecto de Capacitacion Agropecuaria
CATIE-W. K. Kellogg
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Historia del
cacao

La palabra cacao proviene del maya “Kaj”, que quiere decir amargo y “kab”,
que quiere decir jugo. Estas dos palabras, a! pasar fonéticamente al castellano,
sufrieron una serie de transformaciones que terminaron en “cacaotal”, que luego
pasd a cacao.

La palabra chocolate también proviene del maya, de las palabras “chacau’, que
quiere decir alguna cosa caliente y de la palabra “kaa”, bebida. También estas
palabras se unieron y sufrieron una serie de transformaciones en castellano, hasta
llegar a “chocolate™. .

El origen comtn de estas palabras en diferentes idiomas se puede ver en el
Cuadro 1.

Cuadro 1.  Palabras chocolate y cacao en diferentes idiomas.

Idioma Cacao Chocolate
Portugués cacau chocolate
[taliano cacao Cioccolato
Alemin Kakao Schokalade
inglés Cocoa Chocolate
Holandés Cacao Chocolaad
Ruso Kakao Sokolate
Francés Cacao Chocolat
ORIGEN DE LA PLANTA

El cacao, Theobroma cacao L., es una planta de origen americano. Debido al
sistema de vida ndmada que siempre llevaron los primeros habitantes de este conti-
nente, es prcticamente imposible decir a ciencia cierta cudl fue el lugar de origen.

De acuerdo con los estudios de Pound, Cheesman y otros, el cacao es originario
de Ameérica del Sur, en el drea del Alto Amazonas, que comprende pafses como
Colombia, Ecuador, Peri y Brasil. Es en este ltimo lugar donde se ha encontrado la
mayor variabilidad de la especie.



Indudablemente, el centro de origen ha dado una enorme cantidad de material
resistente a diferentes enferredades y plagas y entre este material se han encontra-
do los mejores padres, con varias caracteristicas deseables del cultivo.

Sin embargo, hay otros centros muy importantes de dispersion de la especie y
que han jugado un papel sobresaliente en la domesticacion y cultivo del cacao.
Quizd el centro mds importante en este aspecto es Mesoamérica, que fue el lugar en
donde los espafioles lo encontraron cultivado. Otra rea importante es la cuenca del
rio Orinoco, donde también se han encontrado tipos genéticos muy valiosos.

- " La calidad del material originalmente encontrado por los espafioles en México y
luego en Mesoamérica, fue sin duda una de las razones por las que mds adelante se
popularizé tanto. e esta zona se encuentran los materiales criollos que mds influ-
encia tuvieron en el desarrollo del cultivo, pues ha sido en el pasado la principal
fuente de material de mejoramiento para la mayorfa de las dreas donde hoy en dia
se produce cacao de calidad.

EXPANSION DEL CULTIVO EN EL MUNDO

- Después de que el cacao fue aceptado por los europeos como alimento hecesa-
rio, comenzaron a llevar semillas de su drea natural hacia otros paises. En la actuali-
dad, el cacao se cultiva en todos los paises que disponen de tierras tropicales
hiimedas y se ha convertido en un cultivo verdaderamente popular.

Los espafloles y los portugueses se pueden considerar como los principales
promotores de la expansion del cacao que, habiendo salido de América, hoy se
encuentra en Africa, Asia y Oceania.

HISTORIA

Los eurcpeos vieron el cacao por primera vez en 1502. Este formaba parte de
un cargamento a bordo de una canoa indfgena que Coldn encontré por casualidad
en la Isla de Guanaja, cerca de la costa de Honduras, en su cuarto viaje al Nuevo
Mundo. Casi veinte afios después los conquistadores espafioles de México se asom-
braron de las grandes cantidades de cacao que encontraron en los almacenes de
Monctezuma y de la popularidad que tenia en su corte la bebida que se hacia de él.
En sus cartas a Espafia establecieron tan firmemente la conexién entre el cacao y los
aztecas, que atin hoy, muchos europeos creen que los aztecas eran cultivadores de
cacao. Esto no es cierto, sinembargo, puesto que esta civilizacién florecié en la
region montafiosa, en un clima totalmente inapropiado para el cultivo del cacao.

Los mayas, por otra parte, eran una raza de tierra baja que ocupaba los bosques
himedos al margen del imperio de los aztecas. Los mayas fueron los verdaderos
cultivadores de cacao en los tiempos de Colén; perfeccionaron su cultivo, aprendie-
ron a curar y conservar las semillas y a hacer una bebida de ésta semilla. Ricos y
pobres consumian la bebida regularmente en su dieta y traficaban el producto con
los Aztecas, quienes llegaron a apreciar sus singulares cualidades.

Las palabras europeas para cacao y chocolate se derivan del idioma azteca, asi:
cacao de “cacahualtl” y chocolate de “xocoatl”. Las palabras aztecas, a su vez,
tienen una historia compleja de derivacién del maya. La leyenda azteca sitda el
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origen del cacao en el Parafso, en el jardin del dios Quetzalcoatl, de donde fue
trafdo a la tierra para deleite de los hombres. Linneo debe haber conocido esta
leyenda cuando nombré al drbol Theobroma: alimento de los dioses. Como en su
época el chocolate era popular en Europa, puede ser que hasta lo haya probado y
haya considerado que el nombre era apropiado.

Sin embargo, los conquistadores de México y los primeros viajeros a Centro
América no hubieran estado de acuerdo. Giratano Benzoni, un milanés que viajb
por €l drea durante los afios 1541-1555, da la siguiente descripcién: “Cuando ellos
desean 1a bebida, ellos la asan (los granos de cacao) en una sartén de barro sobre el
fuego y lo muelen con las piedras que utilizan para preparar el pan. Finalmente,
ponen la pasta dentro de las copas, mezcldndolo gradualmente con agua, agregdn-
dole algunas veces una pequefia cantidad de especies, s¢ lo toman, aunque parece
mis adecuado para cerdos que para hombres”. En un tono mds suave, estd el
signiente extractode una traduccion al inglés de una obra de Joseph Acosta: “El uso
principalmente de este cacao es una bebida que ellos llaman chocolate, del cual
hacen gran cosa, totalmente y sin razon; pues es desagradable a quienes no estdn
acostumbrados a €I, teniendo una espuma que es muy desagradable al paladar,
aunque ellos estdn muy orgullosos del mismo™.

Mids del 50 % del cacao seco es grasa. Consecuentemente, en una mezcla de
cacao con agua caliente [a grasa tiende a flotar como una capa separada. Aparente-
mente, a los indios no les gustaba esto e intentaron batirla para producir una
emulsién estable (la espuma mencionada por Acosta). Posiblemente también al
agregarle maiz, especies y otras comidas, eran intentos que ellos hacian para reducir
la proporcion de grasa en la bebida ya hecha, asi como para alterar su sabor.

Los primeros espafioles también experimentaron por su parte y eventualmente
dieron con la idea de agregarle azicar que era, desde luego, desconocida para los
indios antes de la conquista de los espafioles. Esta adicion produjo una bebida
“mejorada™, de sabor agradable para los espafioles, cuyo uso se esparcit por el
Nueve Mundo ¥ eventualmente lleg a la propia Espafia.

Los granos de cacao fueron Ilevados por Cortés en 1528, pero el primer carga-
mento comercial de cacao no llegd a Espafia sino hasta 1585. Después, durante
varios afios, la técnica de hacer chocolate fué un secreto guardado celosamente por
los espafioles, pero un niimero de libros publicados entre los afios 1625y 1631 dib
a conocer esta bebida al mundo exterior.

A mediados del siglo, el chocolate se habia convertido en una bebida de moda
entre aquellos que la podian pagar en Inglaterra y un poco después se hizo popular
en Francia y Alemania.

La pérdida del “‘secreto™ para hacer chocolate coincidié con otro golpe para
Espafia: la pérdida del poder de controlar el suministro de cacao en Furopa. Espafia,
siempre celosa de sus posesiones, habia tratado de monopolizar la riqueza del
mundo y desde el primer dia de su descubrimiento, el cacao no fue una excepcion.
Teéricamente, todo el cacdo producido por las colonias espafiolas tenfan que expor-
tarlo a Espafia exclusivamente. Dos flotas navegaban cada afio de Espafia al Caribe,
saliendo juntas de Cddiz v escoltadas por barcos de guerra hasta el Caribe, donde se
separaban, una yendo a Portobello en Panamd vy la otra a Veracruz en México, por
via de Hispafiola y Cuba. Se encontraban en Hispafiola para el regreso y eran
escoltadas a través del Atldntico hasta Espafia. . ‘

Para poder abastecer la demanda constante del cacao, pronto se sembrd en
muchas islas del Caribe, como en Trinidad en 1525 y en Jamaica muchos afios
antes de !a captura de la Isla por los ingleses, en 1655. Fue sembrado por los
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franceses en Martinica y Haiti en 1960, por los portugueses en Belén en 1740, en
Bahia en 1755 y finalmente en las Filipinas, a donde los espafioles lo habian llevado
en 1614. Esto fue una azafia notable, considerando las dificultades de la época.

Los irboles de cacao fueron introducidos a la Costa de Oro, como se llamaba
entonces Ghana, desde Fernando Poo, en 1879 y unos afios después las plantaciones
crecieron en otras partes de Africa como Nigeria, la Costa de Marfil y el Congo
Belga. Los drboles florecieron bajo las condiciones de Africa y para el afio 1910, 1a
produccién estaba empezando a rivalizar con las haciendas productoras mds anti-
guas de otros paises. La proporcién de crecimiento fue tan répida, que diez afios
mds tarde Africa estaba produciendo mis que el resto del mundo combinado y ala
fecha continda siendo la productora mds grande.

El chocolate

Cuando los aztecas conquistaron lo que hoy es Guatemala, ya alli se usaba el
chocolate y se conocia el cultivo del cacao. El pueblo tomaba una especie de cacao
amargo, sin dulce, que llamaban “patluxe”. Los ricos y los nobles usaban una
bebida excelente que llamaban “soconusco”, preparada con la almendra del cacao,
que era muy apreciada.. Entre los mayas el consumo del cacao estaba profunda-
mente arraigado y su uso era una necesidad, tanto para la clase elevada, como para
los de la clase baja.

El consumo de cacao entre los aztecas estaba limjtado a las clases superiores,
mientras que para las clases bajas era mds bien un manjar; sélo lo consumfan en
grandes cantidades los ricos, los jefes militares y sobre todo, el “tlacateculi”, el gran
sacerdote. Se decia que el Gltimo de ellos, el emperador Monctezuma, guardaba
entre sus tesoros enormes cantidades de cacao y diariamente se hacia presentar a la
mesa la bebida servida en grandes copas de oro.

La historia del chocolate s remonta a los albores del descubrimiento de
América en 1492, ya que el Viejo Mundo no conocia nada acerca del delicioso y
estimulante sabor del cacao, que ha venido a ser el favorito de millones de personas
en todos los continentes.

Durante la conquista de México, Cortés observé el uso de las almendras de
cacao por parte de los aztecas, con el que preparaban una bebida llamada *“choco-
latl”. El emperador Monctezuma, en 1519, sirvid chocolate a sus huéspedes espafio-
les en grandes copas de oro para que saborearan el manjar de los dioses; sin embar-
g0, la bebida no tenfa buen sabor, era mds bien de gusto amargo. Resultd mas
agradable con la coccién, cuando a los espafioles se les ocurrid hacerlo de sabor
dulce, agregindole aziicar. Al regreso a Europa, la bebida tuvo més cambios antes de
popularizarse su consumo: unos le agregaron canela, otros vainilla y finalmente
determinaron que sabia mucho mejor si la bebida se servia caliente. La nueva
bebida pronto se compartié entre amigos, especialmente entre la aristocracia espa-
fiola y el arte de hacer un buen chocolate se conservd por casi cien afios. En Francia
lo tomaban los aristocratas. Después, en 1657 aparecen las primeras casas expende-
doras de chocolate en Gran Bretafia, llamadas “English Chocolate Houses”. De
1659 a 1688, David Chaillou es el Gnico chocolatero de Paris. Los métodos caseros
de manufactura al principio fueron en pequefia escala. La transicion a las grandes
maquinarias para el proceso demord muchos afios.

En 1828 se inventaron las primeras prensas para hacer la extraccion de la grasa
del cacao. A partir de esta fecha el chocolate es de mejor consistencia y con un
sabor y aroma caracteristicos y estables.
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En el siglo XIX se marcan dos acontecimientos revolucionarios en la historia
del chocolate. El primero en 1876, cuando Daniel Peter at Vevey, de Suiza, inventa
la fase del agregado de leche al chocolate para comerlo. El segundo, es el referente a
la pasta azucarada que se emplea en pasteleria v a la gran variedad de aplicaciones
que tiene ¢l “bafio de chocolate”, sea en helado como en confiteria y pastas, que
dominan el mercado mundial.

El chocolate como alimento hoy en dia es un aporte de la industria moderna,
que moviliza millones de délares, en donde trabajan miles de personas en las tosta-
doras y procesadoras para convertir los granos de cacao en el delicioso chocolate.

En Estados Unidos de Norte América el proceso de produccion de chocolate ha
side y sigue siendo muy acelerado. En 1765, en Nueva Inglaterra se establecio la
primera fibrica de chocolate. Al compararla con la pujante industria moderna, se
podria calificar de prerevolucionaria esa primera fase del desarrollo.

En el curso del siglo XV el uso del chocolate en forma de bebida se extiende
por Holanda, Inglaterra y Alemania.

La industria de chocolate en Europa florece con grandes firmas como David en
1804, Hildebrand en 1817, Van Houten en 1815, Cailler en 1819, Menier en 1825,
Suchard en 1826, K.ohler en 1830, Cadbury en 1831.

Durante la segunda Guerra Mundial, el gobierno de los Estados Unidos reco-
nocid que el chocolate jugaba un papel muy importante dentro del Ejército de las
Fuerzas Aliadas, tanto como alimento, como animador del espiritu de cada soldado;
se supone que una barra de chocolate les daba més ingenio y mds vivacidad en los
combates.

El chocolate con leche es no solamente delicioso para comer sino también
posee un muy alto valor nutritivo y se encuentra entre los 16 alimentos cominmen-
te clasificados por su contenido en vitamina A y su valor en proteina, hierro y
fosforo. Como fuente de riboflavina (vitamina B,), el chocolate sobrepasa a 14 de
las 15 variedades de alimentos y como recurso de vitamina D, no es superado por
ningunc de los alimentos de 1a lista.

El chocolate es tal vez el mejor suplemento conocido para suplir ripida energia.
Respecto al conteriido de calorias, no es excesive en comparacion con otros alimen-
tos populares.

SITUACION GENERAL

Hasta las primeras décadas de este siglo, América producia mds del 50% del
cacao del mundo. Luego, Africa comenzé a incrementar su produccion ripidamen-
te, hasta convertirse en el mayor productor. El Cuadro 2 contiene una comparacién
en afios seleccionados de la produccion en diferentes regiones del mundo.

Se puede ver como Africa incrementd su produccién muy rdpidamente. En la
actualidad, ain con la enorme expansién de Brasil, América ocupa el segundo lugar.
Es muy notorio como Asia y Oceania han incrementado su produccion, siendo
paises que se inician en el cultivo.

En el Cuadro 3 se presentan los 10 paises que mds producen, con su respectivo
porcentaje con relacion al total mundial, para la cosecha del afio 1979-80 y la
produccion para 1980-81.

Ghana, que por muchos afios fue el primer productor del mundo, ha pasado a
un tercer puesto, siguiendo cerca de Brasil. La cosecha que se produjo para 1980-81
pone a Brasil en segundo lugar, con un porcentaje estimado de 20.97%y a Ghana en
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Cuadro 2 Porcentaje de produccion de las regiones cacaoteras del mundo en afios seleccio-

nados,
Regiones Ados
1900/01 1920/21 1950/51 1960/61 1980/81%

Africa 17.4 47.9 63.5 73.1 59.9
América 51.3 30.5 29.4 21.0 2.8
Caribe 27.0 19.9 6.3 4.3 2.3
Asia ¥ Oceania 4.3 1.9 0.8 1.6 5.0
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Total producido en

miles de toneladas 115 in 813 1189 1638

*  FEstimado.

Cuadro 3. Pafses con mayor produccién de cacao durante los periodos 1979/80 y 1980/81,
expresada en miles de toneladas métricas y porcentaje.

Orden Pais 1979/80 1980/81
Produccion % Produccion %
1 Costa de Marfil 379 23,3_’:’ 403 24,22
2 Brasil 294 18,_12 349 20,97
3 Ghana 285 17,57 258 15,50
4 Nigeria 169 10,42 155 9,32
5 Camerin 124 7,64 120 7,21
6 Ecuador 98 6,04 81 4,87
7 Malasia 32 1,97 43 2,59
8 Colombia 30 1,85 39 2,34
9 México 34 2,10 30 1.80
10 Repiblica Dominicana 27 1,66 32 1,92

11 Otros 150 9,25 154 9,25

La produccién mundial para 1979/80 fue de 1.622.00 T. y la de 1980/81 fue de
1.664.000T.

FUENTE: Gill & Duffus Cocoa Statistics, May 1983.

el tercer lugar, con un porcentaje de 15.5%. El resto de los paises productores
ocupan sus puestos con ligeras variaciones.

El Cuadro 4 resume la produccion de cacao desde el afio agricola 1976-77 hasta
lo estimado para 1982-83, tomando en cuenta todos los paises que producen cacao
en cierta cantidad. Hace falta agregar algunos paises cuyas producciones son muy
bajas, o su mercado se hace a un pais vecino, como es el caso de Nicaragua, que
produce unos 500.000 kg por afio y cuyo mercado se hace casi todo por Costa Rica.
‘Honduras es otro pafs cuya produccién no se registra.
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Cuadro 4. Produccidn mundial de cacao en miles de toneladas métricas,

1976/77 1977/78 1978/7$% 1979/80 1980/81 1981/82 1982/83

AFRICA
Camerum 82 107 106 124 120 122 106
Gabon y Congo 6 6 8 6 5 6 6
Ghana 320 268 250 285 258 225 178
Guinea Ecuatorial [ 7 8 5 8 8 10
Costa de Marfil 230 304 312 379 403 457 355
Liberta 3 3 4 4 4 4 5
Nigeria 165 205 137 169 155 181 156
Santo Tomds 6 6 8 7 8 8 8
Sierra Leona 6 7 7 11 10 8 10
Togo 14 17 13 15 16 11 10
Zaire 4 5 4 4 4 5 4
Qtros 3 4 4 8 8 8 8
Total Africa 845 939 861 1017 999 1043 856
Centro y Sur América
Bolivia 3 3 3 3 3 3 3
Brasil 234 283 314 294 349 314 336
Colombia 29 29 31 30 39 42 40
Costa Rica 8 9 10 8 4 5 5
Ecuador 72 75 90 98 81 85 55
México 24 33 38 34 30 41 42
Panami 1 1 1 1 1 1 1
Peri 4 5 4 4 5 9 12
Venezuela 15 i8 17 17 14 17 18
Otros 2 2 2 2 2 3 3
Total Centro ¥ Sur América 392 458 510 491 528 520 515
Islas del Caribe
Cuba 1 2 2 1 2 1 1
Rep. Dominicana 30 30 33 27 32 40 40
Grenada -2 2 3 2 3 2 2
Hait{ 3 3 4 2 2 3 3
Jamaica 2 1 2 1 2 2 4
Trinidad y Tobago 4 4 3 2 3 2 2

Total Islas del Caribe 42 42 47 35 44 50 52

Asia y Oceanfa

Indonesia 3 4 7 7 7 8 9
Malasia 21 23 26 32 43 60 65
Vanatu 1 1 1 1 1 1 1
P. Nueva Guinea 27 30 30 31 28 30 28
Filipinas 3 3 4 3 4 4 4
Sri Lanka 2 2 2 2 2 3 2
Somoa Qccidental 2 1 2 2 2 3 3
Otros de Asia 1 1 5 5 6
Total Asia y Oceanfa 59 64 73 79 92 113 116
TOT AL MUNDIAL 1.338 1.503 1491 1.622 1.663 1.726 1.539

FUENTE: Gill & Duffs. Cocoa Market Report, March 1984
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Muchos son los problemas para la produccion de cacao. Se cree que una planta-
cién joven (de alrededor de 20 afios) debe producir mds de 1.000 kg/ha. Sin embar-
go, los rendimientos en la mayoria de los pafses son bajos debido a diversos facto-
res, de los cuales los mds limitantes de la produccién son las enfermedades, las
plagas y el material genético no seleccionado. En el Cuadro 5 se presenta la
productividad estimada para 1978-79, en algunos paises seleccionados. Como se
puede ver, las diferencias son bastante grandes. Los paises que han mantenido
programas de investigacion y fomento en forma constante y que han usado hibridos
e insumos agricolas, son los que mds producen en este momento.

Cuadro 5.  Laproductividad, Situacion Mundial. Paises seleccionados.

Orden e l;;.;fl;l;c}l‘c:)l:ls. Ale%]:::)lmada ca::lg(f];:co
1 Brasil 314.000 480.000 654
2 Colombia 33.500 70.000 478
3 R. Dominicana 33.000 86.000 384
4 Ecuador 90.000 235.000 382
5 Costa de Marfil 312.000 863.000 361
6 Venezuela 17.000 66.000 258
7 Ghana 250.000 1000.000 250
8 Camerin 105.000 450.000 235
9 Nigeria 137.000 600.000 228

Fuente: H. Gutiérrez, Luker, Manizales, Colombia.

Los precios del cacao han fluctuado en forma dramdtica en algunas ocasiones.
Los cambios que se han sucedido desde 1930 se demuestran en el Cuadro 6, en el
cual se consignan los precios del cacao de Ghana en New York, junto con la
produccién, la oferta y la demanda, expresado en toneladas métricas, desde el afio
1930 hasta 1983. Un anilisis ripido de las cifras denota claramente que cuando hay
alza de produccion, la oferta se aumenta en forma significativa y por lo tanto, los
precios se mantienen al mismo nivel o disminuyen.

Una comparacién de las cifras de produccién y demanda desde el afio 1972,
nos hace ver que una produccién menor ocacioné un alza en los precios muy
significativa. Durante los afios siguientes, los precios tuvieron mucha variacion,
tanta que aiin en los promedios de este cuadro se puede observar como ¢n el afio
1977 llegd a un precio tope muy alto, et mayor registrado. Durante 1983 se produjo
algo similar a lo sucedido en 1972 y 1977, pero es dificil ain estimar los cambios
que puedan ocurrir. Esta alteracién se debe a la baja produccion de Ecuador —debi-
do a las inclemencias del clima— una ligera baja en Malasia y una fuerte rebaja en

Ghana.
- El Cuadro 7 presenta la molienda de algunos pafses en afios seleccionados. Se

puede notar como los Estados Unidos ha venido manteniendo la mayor molienda
durante muchos afios, hasta 1970, cuando comenzd a disminuir, debido a que los
propios paises productores comenzaron a moler mds, lo que se puede ver en los
paises como Ghana, Costa de Marfil, Ecuador, Colombia y Brasil. Para el afio 1983
se pronostica que los Estados Unidos tendrd una molienda de 200 mil toneladas, lo
que lo pone nuevamente en el primer lugar.

14



Cuadro 6. Produccién, oferta y demanda de cacao a nivel mundial y precio en Nueva York en
los Gltimos cincuenta afios.

Produccién  Oferta’ Demanda® Precio® (8/kg)

ARQ (miles de t} (milesde t) (milesde t)

1930 540 794 488 0,i8
1931 532 792 538 0,11
1932 557 850 519 0,10
1933 628 939 543 0,10
1934 590 904 583 0,11
1935 701 1.027 673 0,11
1936 737 1.040 730 0,15
1937 758 1.095 619 0,19
1938 736 1.113 641 0,11
1939 807 1.242 712 0,11
1940 690 1.091 700 0,11
1941 672 1.068 630 0,17
1942 677 913 593 0,20
1943 612 841 564 0,20
1944 572 811 ‘574 0,20
1945 620 817 598 0,20
1946 660 875 670 0,25
1947 623 820 658 0,77
1948 599 755 624 0,87
1949 783 906 686 0,48
1950 768 980 768 0,71
1951 813 1.017 765 0,78
1952 652 897 734 0,78
1953 811 966 787 0,82
1954 788 959 761 1,27
1955 815 1.005 735 0,83
1956 855 1.116 808 0,60
1957 911 1.210 898 0,67
1958 786 1.090 875 0,98
1959 923 1.129 870 0,81
1960 1.053 1.301 916 0,63
1961 1.189 1.562 1.000 0,50
1962 1.140 1.691 1.095 0,46
1963 1.176 1.760 1.144 0,56
1964 1.234 1.838 1.184 0,52
1965 1.508 1.147 1.297 0,38
1966 1.226 2.059 1.374 0,54
1967 1.351 2.022 1.387 0,64
1968 1.354 1.975 1.403 0,76
1969 1.242 1.802 1.369 1,01
1970 1.435 1,854 1.354 0,75
1971 1499 1.984 1.399 0,59
1972 1.583 2.152 1.536 0,71
1973 1.397 1.999 1.583 1,42
1974 1.448 1.850 1.512 2,16
1975 1.549 1.872 1.452 1,65 contintia . . ,

1/ Oferta = Produccién mundial x 0,99 + existencias

2/ Demanda = molienda mundiat

3/ Precio en New York del cacao fermentado, Durante 1978 y 1979
no se cotizod en New York el cacao fermentado de Ghana entonces
se calculd el equivalente del precio de Londres.



... continuacién Cuadro 6.

. Produccién Oferta’ Demanda’ Precio® ($/kg)
(miles de t) (milesde t) (miles de t}

1976 1512 1.917 1.523 2,41
1977 1.338 1.719 1.442 4.46
1978 1.503 1.765 1.399 3,04
1979 1.491 1.842 1.459 2,62
1980 1.622 1.989 1.489 2,32
1981 1.663 2.146 1.589 2,10
1982 1.726 2,266 1.599 1.85
1983 1,539 2.191 1.615 2,23
1/ Oferta = Produccidon mundial x 0,99 + existencias

2/ Demanda = molienda mundial

3/ Precic en New York del cacao fermentado. Durante 1978 y 1979
no se cotizd en New York el cacao fermentado de Ghana entonces
se calculd el equivalente del precio de Londres.

FUENTE: Gill & Duffs Cocoa Market Report N° 31 1, March, 1984.

Cuadro 7. Molienda de cacao crudo en algunos paises y afios seleccionados, expresada en miles
de toneladas.

Afos
Paises -
1960 1970 1980 1983*

USA 218 266 142 200
Brasil 62 61 200 180
Alemania 115 126 151 165
Holanda 83 115 133 148
Rusia 30 102 130 125
Ecuador 5 12 80 35
Colombia 24 35 30 39
Costa de Marfil - 36 40 63
Ghana 4 42 27 20

* Prondstico
-FUENTE: Gill & Duffus, 1981.

En el Cuadro 8 se presenta ¢l consumo “per cépita” para 1a poblacion mundial,
por agunos afios.

Anilisis realizados en los Estados Unidos, teniendo como proyeccion la oferta
y la demanda, comercio, niveles de precio, costos de importacién, etc., hacen prede-
cir, “a grosso modo”, que la produccion mundial crecerd un 3.2Z al afio. El consu-
mo en los paises desarrollados estd proyectado para crecer en una tasa del 2.8Z por
afio. La mayor tasa de crecimiento debe ocurrir en los pafses comunistas, con un
4.4% por afio. Las regiones en proceso de desarrollo sélo crecerdn en un 3.8%.5i
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Cuadro 8. Consumo mundial de cacao elaborado.

Afios Produccién Poblacién Consumo “per
mundial T.M. en millones cipita”/kg
1969/70 1435 3632 0.395
1970/71 1498 3706 0.404
1971/72 1582 3783 0.418
1972/73 1398 3860 0.362
1973/74 1447 3890 0.372
1974/75 1548 3698 0.390
1975/76 1511 4044 0.374

estas tasas son ciertas, la produccién mundial de cacao no cubriri la demanda y los
precios seguirin manteniéndose altos. Como se ve en el Cuadro 8, el consumo
mundial promedio crecié mucho entre los afios 1971-72, pero siempre se mantienen
en un promedio de 385 g por persona. Este promedio constrasta mucho con los
3.800 g que consumen “per cdpita” los suizos y 3.300 g los austriacos. En América,
entre los pafses productores, el pafs que mds consume es Colombia, con un prome-
dio estimado de 2.800 g por persona.

En resumen, como se puede ver de este somero estudio, el porvenir de la
industria cacaotera es bueno, pues la oferta dificilmente puede cubrir la demanda, si
los indices no varian, tal como se expreso anteriormente. Otro punto interesante
que debe tomarse en cuenta es que el mercado del Asia se estd abriendo mucho més
cada afio, lo que ha permitido aumentar considerablemente la produccién de Mala-
sia, con un mercado relativamente ficil.

Otro aspecto ventajoso que se debe tener en cuenta para América Central esla
cercania del consumidor de cacao mds importante en el mercado, que es Estados
Unidos, y la alta calidad genética del cacao, cuando se beneficia en forma adecuada.
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I
Botanica

EL ARBOL DE CACAO

El cacao pertenece al Orden Malvales, a la familia Esterculiacea, al género
Theobroma y la especie cacao.

El cacao es una especie altamente alégama, pues se estima que su polinizacién
cruzada estd por encima del 95%. La mayorfa de esta polinizacion la realiza una
poblacién entomoldgica bastante especializada, de tamafio muy pequefio. El cacao
tiene 20 cromosomas.

Raices

El drbol de cacao proveniente de semilla, tiene una raiz principal o pivotante
que puede crecer normalmente entre 1,20 m y 1,50 m, y ocasionalmente puede
alcanzar 2 m; esto puede suceder dependiendo del suelo y algunos otros factores
edificos del lugar. En los primeros 20-25 c¢m, desde el cuello de la raiz se desarro-
llan gran cantidad de raices laterales o secundarias que dan origen'a otras terciarias,
etc. La mayorfa de ellas (85-90 %) se ubican en los primeros 20-25 cm de profundi-
dad del suelo alrededor del drbol, llegando, en un drbol normal, a cubrir aproxima-
damente el drea de su copa, pero en forma muy irregular. Casi todas las raicillas se
encuentran en la parte superior, en contacto con el mantillo que cubre naturalmen-
te el suelo.

Cuando se enraizan ramas laterales de cacao (sistema clonal), por lo general no
tienen raiz principal y las laterales o secundarias se comportan en forma parecida a
la pivotante, profundizindose un poco, mientras las terciarias y siguientes adoptan
la posicion superficial.

Tronco

El tronco crece verticalmente (ortotrépico), hasta formar el primer verticilo'a
unos 80 a 100 cm de altura. Estd cubierto por hojas largamente pecioladas, con una
espiral filotdxica de 3/8. Pasado el primer afio de vida de la planta, el tallo desarrolla
una serie de yemas axilares (hasta 8), que en forma conjunta forman lo que se llama’
el verticilo o corona; también adquiere el nombre de horqueta. La yema terminal
desaparece y se desarrollan de 4 a 6 ramas de crecimiento lateral (plagiotrépicas). El
crecimiento del tronco en altura se suspende en tiempo hasta que otra yema adquie-
te desarrollo y forma lo que se llama chupdn, el cual se comporta en forma ortotro-
pica nuevamente, con las mismas caracteristicas del tronco original, hasta formar un
segundo molinillo o verticilo, 1o cual sucede normalmente a los 80 a 100 cm otra
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vez. De esta manera el 4rbol puede seguir creciendo casi indefinidamente. Se han
visto arboles hasta con 10 verticilos creciendo en las selvas del Amazonas. En una
plantacién normal, estos nuevos crecimientos adquieren el mayor desarrollo dentro
del 4rbol, a tal punto que los molinillos o verticilos inferiores pueden legar a
desaparecer, dando el aspecto de tronco muy alto al drbol.

Las ramas lateralés que crecen en forma plagiotropica, muy rara vez dan origen
a un chupén y siempre estin creciendo en forma de abanico, con una espiral
filotixica de 1/2. Pueden suceder ligeros cambios debido especialmente, a etectos
de luz.

El crecimiento de las ramas es indeterminado y crecen debido a varios factores
de los cuales el agua y la temperatura parecen ser los mds importantes. Cada rama
lateral tiene, en la unién de las hojas, yemas que dan origen a otra rama lateral y
tienen una yema terminal cubierta por brdcteas, que se caen al dar origen a una
nueva brotacion.

Hojas

Al formarse, la mayoria de las hojas tienen pigmentacién y el color varia desde
muy pigmentadas hasta sin pigmentos completamente. Las mds pigmentadas, gene-
ralmente, se encuentran entre los cacaos criollos y trinitarios y las menos pigmenta-
das se encuentran entre los Amazénicos, siendo estos tltimos, por lo general, los
mss pequefios.

El peciolo de las hojas del tronco ortotrépico normalmente es largo, con un
pulvinus bien marcado (7 a 9 cm) y el de las hojas de las ramas laterales es mds
pequefio, con pulvinus menos pronunciado.

E! tamafio de la hoja puede variar mucho, pero en general tiene influencia del
ambiente donde se desarrolla, asi: a menos luz, mds grande la hoja. Los cacaos
amazodnicos tienen hojas ligeramente mds pequefias y los criollos y trinitarios tienen
hojas algo mds grandes y con verdes mds intensos, generalmente.

Inflorescencias

Las inflorescencias se localizan en la base de las hojas, alrededor de la cicatriz y
de la yema axilar que deja una hoja. El cacao es cauliflor, es decir que florece en las
partes viejas o troncos maduros y en general, es dificil encontrar genotipos que
florezcan en ramas nuevas.

" Las primeras flores de un 4rbol, generalmente, asoman pasados los tres afios de
vida, pero en los hibridos interclonales la floracién es mucho mds temprana (14-18
meses). El cacao florece todo el afio; hay algunas variedades que florecen solo
durante una pequefia parte del afio. En general, el ambiente influye mucho para ia
floracién, aunque el aspecto genético en ocasiones puede ser de mayor influencia,
como sucede con algunos cacaos criollos.

Las flores aparecen en grupos que forman ligeras prominencias en los troncos y
ramas, que toman el nombre de cojines florales. El nimero de flores en cada cojin
varfa mucho dependiendo det genotipo y el sistema de cultivo. En algunos clones
auto-incompatibles, el nimero de flores es muy alto y en otras ocasiones cada coj in
tiene una o dos flores, como en el clon ‘UF-29".

Flores

~ Las flores estin sostenidas por pequefios pedicelos, unidos al eje en una cima
monocacial o bipara, por medio de una zona de absicion, que permite la caida de la
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flor cuando no ha sido fecundada. Esta zona tiene dos protuberancias que se sepa-
ran al caer la flor y cicatrizan ripidamente. En este momento se desarrolla el
siguiente botdén de la cima bipara. El pedicelo que sostiene Ia flor es corto (de I a 2
cm) y puede variar mucho en pigmentacién y contenido de pelos v glandulas
laterales. La flor es pequeiia, de 1-2 cm de didmetro y en muy pocos casos tiene mds
de 2 cm. Es una flor hermafrodita, pentdmera, de ovario sipero. La formula floral
es K5, C5, AS-5, G(5); el androceo estd formado por 10 filamentos, 5 de los cuales
son fértiles y toman el nombre de estambres ¥ los otros 5 intercalados son infértiles
y toman el nombre de estaminoides, que se ubican alrededor del pistilo a manera de
proteccion. Los extremos de los estaminoides estdn juntos, cuando inmaduros y se
van abriendo hasta llegar a separarse completamente en la madurez de la flor; en
general, son bien pigmentados,

Los estambres son mucho mds pequefios que los estaminoides y se encuentran
virados hacia atrds, tomando como eje el pistilo y estdn recubiertos por la concha
que forma el pétalo. Los estambres son dobles o provienen de la fusién de dos
estambres sencillos, terminando cada uno en una antera con dos sacos polinicos, es
decir, que cada estambre de la flor del cacao tiene cuatro sacos polinicos dispuestos
en cuadro, que se abren como poros y quedan en posicién opuesta al pistilo.

Los pétalos estin formados por tres partes claramente diferenciadas: a) la
concha, que nace de la base misma entre el sépalo y el estambre, con una base
estrecha que se ensancha rdpidamente formando una especie de caparazén o con-
cha, la que recubre el estambre en la parte opuesta de la base, en el punto de unién
del ribete. La concha tiene dos lineas guia exteriores pigmentadas y una linea
interior. La intensidad de la pigmentacion y el largo relativo de las lineas guia varia
de acuerdo al genotipo o a los clones. En la base de las lineas guia exteriores, hay
una pequefia pigmentacion similar a pequefios cuernos exteriores que varia mucho
en tamafio; en algunos clones esa pigmentacién estd ausente. b) El ribete es un
filamento de coloracion blanca traslicida, que puede tener lineas de pigmentacion o
ser completamente blanquecino. El largo del ribete puede variar de 3 a 5 mm y es
dificil separar el punto de unién con la ligula. c) La ligula, también Hamada limbo,
es una porcion de forma bien definida en cada genotipo, de color amarillo y en
algunos drboles con ligera pigmentacién en la parte central. La ligula estd orientada
hacia el exterior y se ensancha répidamente desde la unién del ribete y se corta
bruscamente, para terminar en un punto de forma bien definida y caracteristica en
cada drbol.

El pistilo estd formado por un ovario sipero constituido de la fusién de cinco
16culos y cada uno puede contener de 5 a 15 évulos fecundados, dependiendo del
genotipo. El estilo estd formado por la fusién ‘de cinco apéndices de unos 5 mm de
largo, que terminan en un estigma compuesto de cinco filamentos. Una caracte-
ristica del cacao es que el pistilo es receptivo alo largo del estilo y el estigma.

La apertura de la flor se inicia a la tarde, desde las 5 p.m., aproximadamente.
La velocidad de la apertura depende del ambiente, asf: mds seco y con luz brillante
es mds rdpido. Los sacos polinicos s¢ abren en la mafiana y son funcionales casi
inmediatamente, pero de corta visbilidad (48 horas aproximadamente).

Polinizacién

El cacao dificilmente se puede autofecundar en la misma flor, pues la disposi-
cion de los estambres dentro de la concha y la posicion opuesta al pistilo, ademas de
su viscosidad, puesto que son muy pegajosos, le hacen dificit 1a autopolinizacién.
En general, se poliniza por medio de insectos o sea de polinizacién entomofila. Para
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la funcién de polinizacion se han identificado algunas mosquitas del género Forci-
pomyia y algunos otros insectos de menor cnantia.

Parece que la polinizacion no es un factor limitante en la produccion, sino que
miés bien hay un exceso de produccion de mazorcas fecundadas, lo cual es contro-
lado por algin fenémeno durante la particion de los fotosintetizados, que hace que
algunos frutos se marchiten, formando lo que se denomina el “cherelle wilt” o
frutos marchitos, que regulan el nimero de frutos en el drbol. Cuando existe un
buen nimero de mazorcas desarrollindose en el drbol, 1a floracién disminuye consi-
derablemente y en algunos casos se suspende por completo.

Fruto

El fruto es el resultado de ]la maduracion del ovario una vez fecundado. Existen
frutos partenocarpicos, que no llegan a madurar por falta de semillas. Al igual que el
ovario, estd formado por la fusién de los cinco 16culos, cuyas paredes pricticamente
desaparecen al madurar los granos, que estan cubiertos por una pulpa mucilaginosa,
azucarada cuando el fruto estd maduro. Cada fruto puede tener un nimero muy
variable de semillas, pues esto depende de la fecundacién individual de los ovarios;
por lo tanto, un drbol puede tener solamente un maximo de semillas que estd
controlado por el nimero de 6vulos, que es constante en cada uno. El minimo
puede ser un grano, puesto que el fruto puede desarrollar con una sola almendra. En
general, se estima que una mazorca normal crece cuando se han fecundado por lo
menos el 25% de los 6vulos. En muchos casos, 12 variacion del tamafio del fruto
dentro de un 4rbol no sélo esté afectada por los factores ambientales, sino también
por el niimero de semillas formadas en el fruto.

El fruto estd sostenido por un pedinculo lefioso, que es el resultado de la
maduracién del pedicelo de la flor. Cuando ha madurado el fruto es dificil encon-
trar la zona de absicion, que es tan clara en el pedicelo de la flor. Lacdscarao
pericarpio estd formado por tres partes: el exocarpo o seccion exterior, que estd
formado por tejido epidérmico que puede o no tener pigmentacion, es £sponjoso y
suave, de espesor muy variado y, dependiendo del drbol, puede variar de unos pocos
milimetros hasta 15 6 20. La superficie también es muy variable, pues hay drboles
que tienen mazorcas muy planas y lisas en donde no se pueden diferenciar clara-
mente las puntas de fusién de los l6culos, mientras que hay otros genotipos que
tienen surcos y lomos bien pronunciados, donde se pueden diferenciar claramente
los léculos. La segunda capa o mesocarpio, €s una capa de células semi-lefiosas
bastante duras: esta dureza puede variar mucho dependiendo del genotipo, es decir,
hay tipos muy suaves (criollos) y tipos muy duros (forasteros), y aunque no es una
regla muy rigida, no hay variabilidad dentro de los drboles. La capa interior o
endocarpio es camosa, suave y su espesor también varia mucho, dependiendo del
tipo genstico. Es una capa que casi tiene continuidad con el muc{lago en las mazor-
cas tiernas, pero que se separa claramente al madurar la mazorca y el grupo de
almendras con su mucilago se desprende completamente. El tiempo de maduracién
del fruto varfa por genotipos y ambiente. Por genotipos hay una variacion de 5a 7
meses o sea de 150 a 210 dias. Por ambiente, entre mds cdlido y himedo el tiempo,
mids rapido puede madurar.

Semillas

La semilla del cacao germina rdpidamente al llegar a la madurez, cuando ha
perdido ¢l mucilago que la cubre, ¢l cual tiene sustancias inhibidoras por lo que no
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se le puede almacenar. Experimentalmente, sin embargo, se ha conseguido hacerlo
hasta por 30 dias recubriéndola con sustancias que inhiben su germinacidn. En
forma natural y cuando la mazorca no ha sido cosechada del 4rbol, tan pronto
como se seca el mucilago, la semilla germina dentro de la mazorca,

La semilla germina en forma epigea, entre tres y siete dias después de la
siembra o de la separacién de la mazorca. Varia mucho por su tamafio, por su forma
Yy por su coloracién, Existen drboles que tienen semillas que pesan 0.7 g himedas
(SCA-6), mientras que otras pesan hasta 3.7 g (UF-667). El peso de la cdscara o
testa de la semilla varia entre 5y 0.5 g.

La forma de la semilla también varia mucho. Las hay triangulares, ovoides,
alargadas o redondeadas, gruesas y chatas o aplanadas; estos caracteres pueden estar
fuertemente alterados por el ambiente, el nimero de semillas en cada fruto, etc.

La coloracién del cotiledén es un cardcter tipico genético que estd asociado al
tipo de cacao. Puede variar del tipo blanco (criollo), hasta el bien pigmentado
(forastero), con diferentes tonalidades y distribucién de los colores. El cacao pre-
senta el fenémeno de la Xenia en la coloracion del cotiledén.

VARIEDADES CULTIVADAS EN AMERICA TROPICAL

De acuerdo con el Cédigo Internacional de Nomenclatura de las plantas cultiva-
das, el término variedad es el mismo que cultivar, cuando aplicado a “un conjunto
de individuos que muestran diferencias genéticas, pero que tienen una o mds carac-
teristicas por las cuales pueden ser diferenciados de otros cultivares (variedades)”.

Bajo esta definicion en la especie Theobroma cacao L. se usarin exclusivamente
los nombres para las variedades de cacac en cada regién. No se intenta la des-
cripcidn de todas las variedades, sino de las principales del continente.

Es preciso también mencionar que al referimos a las variedades no se harin
clasificaciones botdnicas al nivel especifico o subespecifico, como han propuesto
algunos autores en base a los trabajos de hibridaciones entre los diferentes grupos,
en los que no se han encontrado ni barreras genéticas leves para obtener hibridos F .
que justifiquen tales divisiones; por el contrario, se abtiene en muchos casos un gran
vigor hibrido y fertilidad. Es verdad que hay notables diferencias de formas y
colores de mazorcas, semitlas y follaje, pero éstas son mds al nivel de genes que de
CTOMOSOMm as.

Es conveniente también definir algunos términos que se utilizan en el texto y
que pueden varar de significado en algunos lugares. Los términos amelonado
(forma de melén), calabacilio (forma de calabaza), cundeamore {mazorca alargada,
cuello de botella y punta) y angoleta (base ancha y punta), se refieren a la forma de
las mazorcas y no ala variedad o complejo genético. Los térmminos criollo, trinitario
y forastero se refieren a complejos genéticos amplios (subespecies de Cuatrecasas) a
los que corresponden las variedades.

Criollos. La mayoria de los autores dan las siguientes caracteristicas como tipicas de
los criollos: mazorcas cilindricas, con diez surcos profundos simples o en cinco
pares, cdscara (pericarpio) verrugosa, delgada o gruesa, con una ligera capa lignifica-
da en el centro del pericarpio, con o sin depresion en el cuello, puntas agudas en
cinco dngulos, rectas o recurvadas. El color de la mazorca puede variar del verde al
rojo. Semillas blancas o ligeramente pigmentadas, cilindircas u ovales.
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Los 4rboles son relativamente mds bajos y menos robustos que de otras varieda-
des, copa redonda, hojas pequefias ovaladas, de color verde claro y gruesas, muy
susceptibles a la mayoria de las enfermedades. Las flores tienen pedicelos cortos,
estaminoides y lineas gufas de los pétalos rosado claro. Las espatulas de los pétalos
son de forma y color muy variables. :

Forasteros. Se han caracterizado los forasteros por tener mazorcas ovoides, amelo-
nadas, con diez surcos superficiales o profundos, cdscaras lisas o ligeramente verru-
gosas, delgadas o gruesas con una capa lignificada en el centro del pericarpio, y los
dos extremos redondos y a veces con un pequefio cuello de botella en la base. Las
mazorcas son en general verdes, con tonos blanquecinos o rosados tenues en algunas
poblaciones. Las semillas son moradas, triangulares en corte transversal, aplanadas y
pequefias. Los drboles son mds vigorosos, de follaje mds grande ¢ intenso y més
tolerante a enfermedades que los criollos. Las flores tienen estaminoides y lineas
guia de los pétalos morados.

Trinitarios. Constituyen las poblaciones hibridas de cruzamientos espontineos de
criollos y amelonados y tienen caracteristicas de mazorcas y semillas casi similares o
en la mayor parte intermedias entre los dos grupos que le dieron origen.

Variedades de México y Centroamérica

Criollos de México. Tienen las caracteristicas comunes de los criollos, con una
mayor frecuencia de mazorcas verdes. Al presente, casi ya no existen plantaciones
puras de criollos, ni en México ni en Guatemala; en este Gltimo se encuentran
solamente grupos o drboles aislados de criollos. En el primero se encuentran peque-
fias plantaciones viejas, sobre todo en el estado de Chiapas. En una de ellas, en 1981
el autor anotaba: ‘‘es posible observar una gran variabilidad de formas y tamafios de
mazorca y semilla, conservando siempre el caricter de semillas blancas, como
indicacién de que se trataba de una poblacién auténtica de criotlos... Las mazorcas
varfan de tamafio, desde aproximadamente 15 a 25 cm de largo; en su forma, se
observaron mazorcas predominantemente tipicas de angoletas y pocas cundeamo-
tes; siempre estaba presente en las mazorcas la punta, aunque no es prominente en
la mayoria de los casos; las puntas recurvadas fueron menos frecuentes que las
rectas. La variacidén de la rugosidad de la cdscara también es notoria, yendo desde
prominencias muy abultadas a una rugosidad fina. El color de la céscara fue otro
cardcter muy variable, yendo desde el verde claro con superficie blanquecina, al
verde normal, al rojo claro y a los intermedios entre este y los tonos de verde. El
grosor de la cdscara también varfa desde aproximadamente ocho a 20 mm; siempre
ésta era suave y facil de romper cuando madura, a presién de la mano. Los granos,
aunque todos blancos, varfan grandemente en tamafio y forma, desde grandes re-
dondos y ovalados, hasta pequefios casi aplanados y alargados, pareciéndose los
tltimos a las semillas de los forasteros™.

Cacao Lagarto. Dentro de las plantaciones de criollos o trinitarios de México y
Guatemala, se encuentran con cierta frecuencia drboles del cacao llamado “lagarto”
o “pentigona”, de cinco lomos angulosos, formados por las suturas de los carpelos
del ovario. Las semillas se asemejan a las de los criollos y trinitarios, con varios
tonos de coloracién, hasta el morado. Las cdscaras son muy delgadas y rugosas,
rojas o intermedias y con menor frecuencia de verdes.
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Ceylin. Este es el nombre mds comin de una variedad de un forastero amelonado
que se cultiva en la mayoria de las zonas cacaoteras de México, de Tabasco a
Chiapas. En algunas localidades se le conoce con otros nombres como “Sanchez” o
Costa Rica,

La variedad, aunque nunca pura debido a mezclas con trinitarios, se caracteriza
por tener mazorcas de forma amelonada, de doce a 20 ¢cm de largo aproximada-
mente, color verde blanquecino, diez surcos (cinco mds profundos), lisas o ligera-
mente rugosas, gruesas o delgadas y con semillas de color morado, medianas o
pequefias (1.2 a 1.0 g de peso seco).

Los agricultores viejos de la zona indican que esta variedad vino de Costa Rica
porallien 1900, y este nombre se le aplica a la variedad en ciertas localidades. Al
autor le parece que en realidad se trata de la variedad de forastero, llamado Matina,
que crece en Costa Rica,

En algunas localidades de Tabasco cultivan una variedad en forma de calabaci-
llo que llaman “Patastillo”, Se extiende hasta Guatemala. Estas variedades foraste-
183 y los hibridos de éstos con los criollos, han desplazado pricticamente a los
criollos del cultivo. '

Cacao tipo criollo. Este s el nombre con que se conoce en México a las poblaciones
trinitarias hibridas de criollos locales con los forasteros introducidos. Se encuentran
todas las combinaciones de formas y colores de los dos padres, en mazorcas ¥
serniflas. No es infrecuente encontrar mazorcas amelonadas con semillas blancas y
mazorcas tipicas de criollos con semillas pequefias, moradas y aplanadas. Es muy
aparente el vigor hibrido en estas poblaciones, en las que se encuentra un gran
ntimero de drboles con grandes producciones. i

Criollo de Nicaragua o cacao real. La caracteristica mds sobresaliente de esta varie-
dad es la mayor frecuencia de colores rojos intensos en las mazorcas y el cuello de
botella; sin embargo, se encuentran también formas angoletas; siempre estd presente
la punta recurvada o recta. Los demds caracteres son similares a los otros criollos.
En 1958, el autor encontré en Nicaragua que esta variedad estd casi extinguida del
cultivo y ha sido reemplazada por forasteros y trinitarjos. Solamente en ciertas dreas
como en Chinandega, Valle Meniet y otras localidades, se encuentran plantaciones
pequefias o grupos de drboles aislados de esta variedad. También se encuentran,
entre las plantaciones de criollos, drboles de cacao pentagona, generalmente de
mazorcas verdes o rosadas.

En Costa Rica, al norte de la costa atlintica y en la zona fronteriza con
Nicaragua, se cultiva junto.con el “Matina”, una variedad de forastero amelonado
llamado “Cauca”, cuya procedencia es desconocida.

Matina, En la costa Atlintica de Costa Rica se cultiva la variedad llamada “Matina™,
nombre del primer sitio donde se cultivé este cacao a fines de 1700. Esta variedad
es muy semejante a la llamada “Comiin en Bahia, Brasil y los cacaos d¢ la Repibli-
ca Dominicana. Es un forastero bastante uniforme, de mazorcas amelonadas de
tamafio mediano, de cdscara verde blanquecinas cuando tiemas, gruesas o medianas,
semillas moradas, medianas o pequefias. Tiene buena capacidad de produccién y
parece autocompatible en general; es susceptible al compiejo “die-back™ v a
Phytophthora pabnivora,

No se conoce el origen de esta variedad, pero hay muchas razones para creer
que fue introducida de alguna parte de Sur América, posiblemente de Brasil o
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Surinam. Sus caracteristicas fenotipicas son de un forastero suramericano.

En algunas dreas de Costa Rica se han hecho nuevas plantaciones con cacaos
trinitarios, obtenidos de semilla de polinizacion abierta de clones trinitarios o hibri-
dos de polinizacién controlada de tipos trinitarios.

Variedades de la parte Norte de Sur América

Criollos de Colombia. Esta variedad ha sido cultivada en ciertas dreas pequefias y
localizadas de los valles altos (600 -1200 m.s.n.m.} del Valle del Cauca, Caldas,
Antioquia y el Huila.

Estos cacaos se asemejan a los criollos mejicanos por sus caracteristicas de
mazorcas, generalmente angoletas, predominantemente verdes, punta con cinco
dngulos recurvada o recta, semnillas gruesas, claras o blancas..

De acuerdo a Patifio, en los valles altos de Colombia no habia cacao nativo
antes de la colonizacién de los espafioles, quienes lo introdujeron de Centroamérica
o México. Actualmente quedan muy pocas plantaciones de criollos que han sido
desplazados por enfermedades, particularmente Ceratocystis fimbriata, la edad,
bajas producciones, reemplazdndolas por otros cultivos mds econdmicos u otras
variedades de cacao mds productivas o tolerantes.

Pajarito. EnColombia, en los departamentos de Antioguia, Caldas, Santander y el
Huila se cultiva en mayor extensién que los criollos una variedad forastera llamada
“Pajarito”, introducida a fines det siglo pasado de alguna isla de las Antillas. Las
mazorcas son de forma amelonada o casi calabacillo, pequenas, de cdscara verde,
delgada y lisa, con surcos superficiales, semillas moradas y pequefias, de mucha
fructificacion y mds tolerante a las enfermedades y plagas.

Junto con esta variedad, poblaciones trinitarias resultantes de jobrodacopmes
entre este forastero y los criollos, hacen la mayoria de las plantaciones de Colom-
bia.

Amanavén, En el departamento Vichada, en la llanura oriental amazonica, se cultiva
en pequefia escala un cacao forastero amazénico, de posible origen local, llamado
Amanavén. Es un amelonado verde de cdscara lisa, con diez surcos, semilla morada
y pequefia.

Criollos de Venezuela. Esta variedad se cultiva en diferentes grados de pureza en los
valles del norte del estado de Aragua, en donde ha sido cultivada desde el siglo
XVIII, bajo irrigacién. Esta variedad se asemeja 2 los criollos nicaragiienses y se
caracteriza por tener mazorcas cundeamores grandes, alargadas, de punta recurvada,
de color morado a rojo sangre preferentemente, aunque se encuentra cierta propot-
cidon de verdes; la cdscara es rugosa, COI SUrcos €n pares, cinco de ellos mds profun-
dos, semillas rosadas o blancas y gruesas. También se encuentran en menor propor-
cién mazorcas angoletas de colores verdes o rosadas, a las que se les llama “criollo
verde™ o “blanco”.

En los valles de Cepe, Chuao y Choroni, las plantaciones tienen mayor propor-
cion de arboles criollos, mientras que ésta es menor en los Aroa, Cayagua v
Ocumare de la Costa.

El cacao criollo llamado Venezolano aparentemente no es nativo de Venezuela
sino introducido, probablemente de Centroamérica (Nicaragua), cuando los frailes
capachinos establecieron las primeras plantaciones de cacao bajo riego en el siglo
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XVIIL. Antes de esta época no se cultivaba cacao en esta region, debido al factor
climdtico limitante de la humedad en el suelo y es dudoso que haya crecido cacao
silvestre alli en esas condiciones.

Trinitarios. E| mayor porcentaje de la zona cacaotera del norte de Aragua (87 %)
estd constituido de hibridos en varios grados de introgresién entre criollos y los
forasteros amelonados, introducidos posteriormente a los criollos. La variabilidad
de formas, colores y tamafios de mazorcas v semillas, pueden ir desde cercanos a
criollos a cercanos a amelonados, con todos sus intermedios.

Otra drea pequefia con cacao “Criollo Venezolano™ se encuentra en ¢l valle alto
(cerca 1000 m.s.n.m.) de Tovar en el estado de Mérida, en los Andes.

Porcelana o porcelano. Contrario 2 lo propuesto por Ciferri, quien mantiene que es
una leucomutacién de un calabacillo, esta variedad es un criollo de mazorcas peque-
fias, angoletas o casi amelonadas, surcos muy superficiales, cdscara lisa, delgada y
suave, de color predominantemente rosado brillante y cierta proporcién de color
blanco mate; la punta corta termina casi invariablemente en cinco dngulos como en
los criollos. Las semillas son en su mayoria blancas o ligeramente rosadas, gruesas,
redondas o aplanadas. Los drboles son muy similares a los criollos, pequefios, de
hojas pequefias y de crecimiento lento. El fruto seco es calificado en el mercado
intemacional como de calidad extra fina, como los mejores criollos.

Esta variedad estd localizada en una 4rea muy reducida, en el borde sur oeste
del lago Maracaibo, en Venezuela, a orillas de los rfos Catatumbo y Escalante. En
esta drea su produccion es calificada corno buena (309 kg/ha). Plantas de semillas de
porcelana plantadas fuera de esta drea, han crecido dificilmente en sitios como
Ocumare, Barlovento y Turrialba, Costa Rica. A los cinco afios de edad ain no han
florecido.

Forastero de Barlovento. La zona de Barlovento, al norte del estado de Miranda, es
una de las mayores productoras de cacao de Venezuela ¥ en su mayoria proviene de
un forastero amelonado de probable origen amazénico, de cdscara verde, diez surcos
superficiales, lisa o semirugosa, semillas pequefias y moradas. Los drboles son mds
vigorosos que los criollos.

En muy pocas localidades de Barlovento se observan también tipos trinitarios
en las plantaciones.

Camacits. En las dreas vecinas de Tucupita, territorio del Delta Amacuro, en el
estuario del Orinoco, una buena proporcién de las plantaciones estin formadas de
una variedad de calabacillo “Camacita”. Las mazorcas son ovaladas, tienen surcos
superficiales, cascara dura, verde, semillas pequefias y moradas. Los agricultores ia
prefieren por su gran capacidad de produccion y tolerancia a Crinipellis perniciosa.
Esta variedad con toda probabilidad representa el paso a cultivo de los cacaos
silvestres de los afluentes del Orinoco.

Trinitarios. En la zona de Tucupita mds, del 50 % de las plantaciones pertenecen al
grupo llamado trinitario, hibridos entre los forasteros nativos de la zona y criollos
venezolanos introducidos en el siglo XVIIL. Se observan todas las posibles segrega-
ciones de caracteres de las mazorcas y semillas y un gran vigor hibrido, que se
manifiesta en altas producciones. En zonas altamente infectadas de “escoba de
bruja” se observan drboles con poca o ninguna infeccion.
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La mds extensa zona cacaotera de Venezuela, la peninsula de Paria, en el estado
de Sucre, en su totalidad estd plantada con cacaos trinitarios, con varios grados de
introgresion a los criollos o forasteros.

Nacional o Arriba. De esta variedad, de conocida calidad, quedan pocas planta-
ciones en estado puro, las que estdn localizadas en las provincias de Guayas y los
Rios en la costa occidental del Ecuador. La mayoria del actual cacao calificado
como “Arriba” viene de plantaciones hibridas de Nacional y Trinitarios.

La variedad pertenece a los forasteros amazénicos de mazorcas amelonadas,
grandes, casi ovales, con un ligero estrangulamiento en el cuello, cascara gruesa
verde, surcos profundos, notoriamente rugosa, puntd roma. Semillas de medianas a
gruesas y de color violeta a morado. Arboles altos, robustos, troncos gruesos, hojas
grandes. Las flores tienen el pedicelo del estambre rosado. _

Esta variedad aparentemente proviene de los declives orientales de 1a cordillera
de los Andes, en la hoya amazénica de Ecuador. El autor ha observado el mismo
tipo de mazorcas y semillas en plantas nativas de las regiones de Tena, Archidona y
Macas. El cacao Nacional comenzd a cultivarse en la costa oeste de Ecuador a
principios del siglo XVIII y es muy posible que fue transportado en forma de
frutos, de un lado al atro de los Andes, en el mismo pais, originando de pocas
mazorcas la nueva variedad, que hasta 1920-30 tenia un lugar prominente en el
mercado mundial. Debido a su susceptibilidad a “escoba de bruja”, esta variedad
est4 en camino de extincidn en el cultivo.

Trinitarios. Casi el 90% de la produccién de Ecuador proviene de plantaciones de
trinitarios, conocidos localmente como “venezolano morado” o “venezolano
verde”. Estos fueron introducidos de Venezuela en la-década de 193040y, por ser
més tolerantes a ta “escoba de bruja”, reemplazaron a las principales dreas de cacac
Nacional.

Al presente, las nuevas plantaciones de Ecuador se estdn incrementando con
hibridos obtenidos de clones forasteros resistentes a “escoba de bruja” y clones
trinitarios de alta produccion.

En Perii, Jaén y Bagua (Amazonas) y Saprosoa y Juanjui (San Martin), se
cultiva, en dreas reducidas, una variedad de cacao forastéro amazdnico ‘de forma
amelonada alargada, verde, semirrugosa, de semillas pequefias 'y moradas. Esta varie-
dad, posiblemente, representa el paso al cultivo de los cacaos silvestres de los
declives amazonicos vecinos.

En una pequefa drea de Quillabamba, departamento de Cuzco, se cultiva otra
variedad de cacao forastero amazénico, de mazorcas amelonadas algo ovaladas, de
cdscara verde y semirrugosa.

Casi toda la produccién de Brasil proviene del estado de Bahia, en donde se
cultivan tres variedades principales:

Maranhio. Fue introducido del Amazonas, a fines del siglo XIX. Las mazorcas son
de forastero amazénico, de forma amelonada alargada con constriccién en el cuello,
color verde, grandes, diez surcos evidentes y superficie notoriamente rugosa, termi-
nan en punta roma. Las semillas son moradas, medianas, planas, o ligeramente
redondeadas.

Esta variedad es poco frecuente en estado pura en las poblaciones actuales en
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Bahia y crece mezclado con “Comiin”, sobre todo en ciertas dreas cercanas a
Itabuna. No est4 muy extendida en toda la zona cacaotera Bahiana.

Comuin. Es la variedad mis extendida en cultivo en Bahia; quizi constituye el 90 %.
Es un forastero amazonico, de mazorcas amelonadas tipicas, verde blanquecinas
cuando tiernas, diez surcos evidentes. cdscara lisa o ligeramente rugosa, delgada, en
muchos casos con un pequefio estrangulamiento en la base, semillas moradas
pequefias o medianas, plantas bastante risticas y de alta produccidn,

El autor dice en otra publicacién: “es curioso anotar quc en otros paises
productores de cacao de este hemisferio, las variedades mayormente extendidas se
asemejan muchisimo en sus caracteres de mazorcas, semnillas y drboles a la variedad
‘Comiin’ de Brasil”. Cheesman, al describir las variedades de cacao de la Repiiblica
Dominicana dice: “La cuarta clase, ¥ la mds comiin de todas, es un cacao de frutas
amarillas, llamado localmente calabacilio o amelonado de Trinidad. Este se asemeja
mucho al amelonado de Brasil y pudo haber venido de Brasil o Surinam”. '

La variedad Matina de Costa Rica, Ia Ceylén o Costa Rica de México y Guate-
mala, se asemejan a “Comun” de Brasil. Desafortunadamente no se conocen clara-
mente las fechas de introduccién en cada drea, o sus origenes.

»

Catongo. En el presente, en Bahfa se estd plantando en buena proporcién este
cultivar, obtenido de una planta encontrada en 1937 de la variedad “Comun™. Se
caracteriza por tener las semillas, las partes normalmente pigmentadas de la flor y
los brotes jévenes, de color blanco. Par eso se le conoce también como “‘cacau
branco de Bahia”. En las condiciones de Bahia muestra resistencia a Phyfophthora
palmivora v ha sido calificado de calidad suave ¥y de alta produccidn.

Variedades en el Caribe

Calabacillo o Amelonado de Trinidad. Es un forastero amazonico de forma amelo-
nada tipica, que constituye entre el 85 ¥ ¥ 90 7% de la poblacion de cacao del pais.
Esta variedad es muy parecida al Matina de Costa Rica, al Costa Rica de México y al
Comiin de Bahfa. Las mazorcas son amelonadas, verde-blanquecinas, tienen diez
surcos superficiales y son lisas o semirrugosas. Las semillas son moradas, pequeflas o
medianas. Cheesman sugiere que esta variedad pudo haber venido de Brasil o Suri-
nam y que el nombre de amelonado de trinidad con que se le conocia alld no es
muy apropiado, ya que en Trinidad no esta muy extendido su cultivo.

Hay pequefias areas con tipos trimitarios introducidos de Venezuela, de mazor-
cas rojas y rosadas o blanco mate, que lo llaman Trinitario de Venezuela o Ca-
ipano.

Cheesman cita en 1946 dreas pequefias con criollos de Venezuela y cacao
Nacional de Ecuador, pero el autor no pudo observar en 1962 plantaciones con
estos tipos. La mayor parte de la produccion de este pais se concentra en- el Valle
del Cibao.

Casi la totalidad de la produccién de Trinidad y Tobago viene de plantaciones
de tipos trinitarios con varios grados de introgresion acriollos o a forasteros amelo-
nados, prevaleciendo en gran parte las tendencias hacia los criollos, aunque en
ciertas dreas son frecuentes también los tipos llamados calabacillos o amelonados.

En los programas de replantacion llevados a cabo desde 1930, se han plantado
muchas dreas con clones propagados por estacas o hibridos interclonales, todos
pertenecientes al complejo trinitario.
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Las Islas de Granada, Jamaica y Haiti, son menores productoras de cacao y las
plantaciones en su mayorfa estin hechas de mezclas de tipos trinitarios y casi
criollos.

BIOLOGIA FLORAL

Las flores del cacao nacen agrupadas en sectores especializados que se deno-
minan cojines florales. Estos estdn localizados alrededor del punto de insercién de
las hojas, tanto en el tronco como en las ramas. Tipicamente el cacao es cualiflor, es
decir que sus flores se desarroilan en el tronco principal.

Los primordios florales nacen endégenamente del floema. El periodo desde el
momento que emerge el botdn floral, por sobre la corteza, hasta la apertura de la
flor, es de aproximadamente 30 dfas y este fenomeno estd altamente influido por el
ambiente reinante. La inflorescencia es del tipo definido. Las flores estdn presentes
como una cima monocasial, aunque algunas veces se puede observar como dicasial.
En la literatura se¢ pueden encontrar otras denominaciones. Normalmente, hay una
fuerte produccion de flores luego de las primeras lluvias, después de un periodo
seco; esto hace que en algunos lugares haya producci6n de mazorcas en épocas bien
marcadas o definidas. En otros lugares, como en la finca La Lola del CATIE, donde
no hay periodo de lluvia y sequia bien marcados, la floracién es casi permanente y
més bien se nota una influencia del numero de horas-sol. La floracion seguramente
se aumenta por el estimulo durante la época de mayor luminosidad.

El niimero de flores por cojin varia de acuerdo al clon y ala época de observa-
cién. Parece ser ésta una caracteistica genética bien definida. El clon ‘UF-29’ tiene
un niimero muy bajo de flores por cojin (de 1-4 flores, con un promedio de 2)
mientras que otras, como el “UF-296°, tiene un mimero alto (de 14 a 48, con un
promedio de 27). También algunos clones tienen las flores concentradas mayor-
mente en el tronco, mientras que algunos drboles amazdnicos tienen una mayor
concentracion en las ramas laterales.

El botén maduro inicia su apertura desde las 2 p.m. (14:00 h), generalmente
con movimientos muy lentos de los cépalos, los cuales se pueden ver ligeramente
separados. La hora en que la mayoria de los botones inician su apertura es a las 5
p.m. (17:00 h). El tiempo que tardan en abrir es muy variable y depende del
ambiente. Con mis luz y menos humedad ambiental, la apertura es mds rdpida. La
apertura de los botones continfia por toda la noche.

En algunas ocasiones, la dehiscencia de las anteras se inicia 2 media noche,
aunque en la mayorfa se inicia durante las primeras horas de la mafiana. Parece
haber alguna influencia del clon o del ambiente.

En general, en la mafiana las anteras estdn abiertas y el grano de polen estd listo
para fecundar la flor. La vida efectiva del grano del polen es corta, generalmente de
48 horas. En algunas condiciones especiales es de hasta 72 horas. Los granos de
polen son esferoidales y muy pequefios (16 a 23 micras) y se ha conseguido conser-
varlos artificiaimente hasta por 300 dias. El grano de polen es pegajoso y en general
sale del saco en forma de grumulos, que contienen algunos cientos de granos. El
grano de polen es transportado por un niamero reducido de insectos que hacen este
trabajo. S¢ conoce que la realizan algunas especies del género Forcipomyia, y en
menor escala algunos trips del género, Frankliniella.

La polinizacion edlica que se puede realizar, estd limitada a muy pocos ¢asos y
bajo condiciones ambientales muy especiales, cuando el ambiente es seco y hay sol
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brillante, que es cuando el grano de polen pierde su viscosidad y puede desprenderse
fécilmente y salir de su proteccién natural, que es la concha del pétalo.

Cuando el ambiente estd muy himedo y hay una ligera llovizna, es cuando las
Forcipomyias trabajan mds o se vuelven mds activas,

El pistilo estd receptivo casi inmediatamente después que ia flor ha terminado
de abrirse, un poco después que las anteras han tenido su dehiscencia.

Un mayor porcentaje de éxito se tiene en la polinizacién cuando ésta se realiza
el mismo dia que la flor se abre. Algunas polinizaciones pueden tardar 48 horas para
fecundar el dvulo, y las mds tardias podrian durar hasta 72 horas. La actividad de
los ovarios fecundados es muy lenta, comparado con los no. fecundados.

Si la flor es fecundada, entonces se torna de color amarillento y las partes
florales se van secando paulatinamente y ¢l ovario va creciendo répidamente. Si la
flor no es polinizada o fecundada hasta el segundo dia, entonces se produce la
abscision, en el punto de insercién del pedinculo floral y 1a flor se cae. Este es el
unico momento que la flor o el fruto pueden producir abscisién.

Hay alguna discrepancia en la literatura sobre el valor de aumentar manual-
mente las polinizaciones en las plantas de cacao como una préctica econdmica para
aumentar los rendimientos. Lo cierto es que en la mayoria de los drboles, en un
cacaotal corriente, hay mucho marchitamiento de frutos, que aumentaria considera-
blemente si se polinizan artificialmente las flores. Solamente seria recomendable
cuando se compruebe falta de polinizadores o Por uso o abuso de insecticidas. Bajo
un combate de plagas moderado y racional, ain con el uso de insecticidas, no es
problema para la polinizacién entomoldgica, puesto que tanto las larvas como ias
pupas de la Forcipomyia estin bien protegidas en lugares tales que sus generaciones
pueden asegurarse. .

En algunos lugares se puede provocar el escape a algunas entermedades usando
las polinizaciones manuales, lo que si daria un considerable aumento del rendimien-
to del 4rbol de cacao. '

Unz vez producida la fecundacién, el huevo o zigote inicia su actividad de
division entre 40 6 50 dias, época en la cual la mazorquita ha crecido unos 8-10 cm
de largo. El periodo de crecimiento que sigue es ripido y la mazorquita crece de
acuerdo al desarrollo de los Gvulos, que adquieren su mdxima velocidad entre los 75
dias después de fecundados. Al cumplir los 87-90 dias, aproximadamente, el creci-
miento vuelve a hacerse bastante lento. Los évulos se llenan de un endosperma
gelatinoso que poco a poco es consumido por el embridn, hasta los 140 dias. Para
entonces la madurez fisiolégica de la semilla termina y-se inician los procesos de
madurez de la mazorca, que tardan entre 10-15 dias, dependiendo del estado nutri-
cional del drbol (nimero de mazorcas madurando), v del ambiente.

Algunos de los frutos formados o fecundados, hasta que adquieran unos 20 cm
de largo pueden marchitarse y secarse fisioldgicamente, sin que su causa sea una
enfermedad. Este fruto permanece colgado del drbol por mucho tiempo, hasta que
el pediinculo se descomponga.

Se ha tratado de explicar y modificar este compertamiento del drbol, pero se
sabe poco de ello. En algunos casos se ha querido disminuir el nimero de frutos
marchitos, eliminando algunos de los frutos formados, pero no se ha conseguido
uniformar los resultados.

En los trabajos de polinizacién manual para la obtencion de semilla certificada,
hay un incremento de mazorcas marchitas estacionales, de manera que el prendi-
miento de mazorcas formadas varia de cinco hasta 40 %, durante todo el afio, con
un promedio aproximado del 20 % de prendimiento ¥ cosecha.
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Hay alguna variacion durante el afio en la obtencién de semilla seca a partir de
la cosecha hameda, que puede ser desde 30 a 45 %, con un promedio anual
bastante ajustado del 40 %, cifra que regularmente la mayoria de las estaciones
experimentales usan para transformar la cosecha himeda a grano seco.

INCOMPATIBILIDAD

" Dentro de las poblaciones vegetales funcionan sistemas genéticos que aseguran
1a polinizacién cruzada. Uno de estos sistemas es el de las series alélicas de incompa-
tibilidad entre polen y estilo. Tales series suelen estar formadas por numMerosos
genes a los que se acostumbra designar con laletra “S” y un subindice numérico. La
importancia de los sistemas de incompatibilidad radica en que su funcionamiento
impide la autogamia y facilita la alogamia entre individuos no emparentados. La
necesidad de impedir la autogamia y otras formas de estrecha consaguinidad en los
cruzamientos libres, hace que las plantas hermafroditas se defiendan de la pérdida
de vigor y disminucion de la capacidad de adaptabilidad, que se manifiesta en la
descendencia como consecuencia de la consaguinidad.

Existen varias definiciones de incompatibilidad, aunque todas mantienen simili-
tud. Williams, en 1965, define 1a incompatibilidad como la ausencia de tubos polini-
cos los cuales, al no penetrar al estilo, impiden el proceso de fecundacion. Nettan-
court, en 1973, describe la autoincompatibilidad como la inhabilidad de las plantas
hermafroditas, fértiles, de semillas, para producir zigotes después de la autopoliniza-
cién. Segan dijo Allard, en 1960, el proceso de incompatibilidad puede operar en
cualquier estado entre la polinizacion y la fecundacion o fertilizacion. Soria, en
1970, sefiala que en la autoincompatibilidad ¢l polen de una misma planta no
fecunda sus propios évulos. Crane y Lawrence, citados por Enriquez y Alarcén, en
1977, indican que la incompatibilidad es la falla de una planta con polen y Gvulos
normales para producir semilla, debido a algin impedimento fisiologico, el cual
previene la fertilizacion.

El mecanismo de incompatibilidad se presenta ampliamente en el reino vegetal.
Familias de plantas como: Leguminosae, Rosdceae, Esterculidceae, Compositae,
Cruciferae y Graminae, presentan esta caracteristica. East, en 1960, estimo que este
fenomeno se presenta en mds de 3000 especies, entre 20 familias de plantas con
flores. Sin embargo, se ha sefialado que la estimacion realizada por East fue muy
baja.

Generalmente se distinguen dos sistemas de incompatibilidad: heteromérfico y
homomérfico.

El sistema heteromorfico estd caracterizado por diferencias en la morfologia de
las flores de diferentes plantas y las diferencias entre otras caracteristicas, como ¢l
relativo tamafio del polen y las células del estigma. Este sistema cominmente estd
gobernado por un solo gene en un locus simple, con dos alelos y la reaccién de
incompatibilidad del polen es fijada sobre ellos por el genotipo de la planta padre.
Este sistema carece de importancia entre las plantas cultivadas.

En el sistema homomérfico no hay diferencias morfol6gicas entre las flores de
diferentes plantas. Este sisterna a su vez, dependiendo del mecanismo de la reaccion,
puede ser: gametofitico y esporofitico.

El sistema gametofitico fue originalmente llamado del factor oposicional. Este
sisterna se halla caracterizado por la accion independiente, tanto del estilo como en
el polen, de los alelos pertenecientes al locus de la incompatibilidad (S), que se
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presenta en cualquier individuo diploide. El grano de polen que lleva genes de
n}(:ompatibilidad no puede funcionar sobre el estilo que posee el mismo alelo, Este
sistema es controlado por un simple gene con una amplia serie de formas alélicas.

Ejemplo:

S§1.2x 81.2 §1.2x 51.3 SE.2x 834

09 D

®E Q

NADA 51 53 S1.4
S s3 $2.4

X6 9.9

Fenotipo Fenotipo Fenotipo
51 S S1

® e ®

Fenotipo Fenotipo Fenotipo
§1 : 51 53
INCOMPATIBLE INCOMPATIBLE COMPATIBLE

. La reaccion de incompatibilidad tiene lugar invariablemente en el estilo y el
crecimiento de los tubos polinicos portadores de un determinado alelo, queda
detenido en los estilos que poseen el alelo idéntico. Las especies con este tipo de
incompatibilidad presentan polen binucleado. En la mayor parte de las especies que
han sido estudiadas, la incompatibilidad gametofitica se encuentra regida por un
sofo locus; sin embargo, se ha sefialado la presencia de dos loci de incompatibilidad
pata poder explicar el comportamiento de algunas especies de gramineas. Esta
situacion, en particular, parece que funciona sobre la base de una accién comple-
mentaria y solamente s¢ manifiesta una plena incompatibilidad cuando los alelos de
ambos loci se encuentran duplicados en el polen y en el estilo.
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El sistema esporofitico se asemeja al gametofitico en el hecho de que la reac-
cién de incompatibilidad se halla determinada por un solo locus, con alelos multi-
ples; pero difiere en que se encuentra determinado por el micleo diploide del
espordfito; en otras palabras, el comportamiento de cada grano de polen o tubo
polinico estd dirigido y determinado por el genotipo diploide (Cuadro 9).

Cuadro 9. Combinaciones posibles en el sistema gametofitico diploide.

| ©]s1 s2 S 83 §2 83 $2. sS4 $3. sS4

S1.3 §1.3 514 51.3

$1. 82 $2.3 $2.3 $2.4 S1.4

§2.3

$2.4

S1.2 S1.2 S1.2 S1.3

S1. §3 [ s23 . S1.3 514 S1.4

§2.3 $2.3 53.4

§3.4
52.3 Etc.

§2. 4
S3. S4

El sistema esporofitico también difiere del gametofitico en que los alelos “S”
muestran relaciones de dominancia, accién individual o accién competitiva y domi-
nancia en cualquiera, polen o estilo, de acuerdo a la combinacion alélica involu-
crada. La determinacion esporofitica puede darse también de tal modo que no haya
series de dominancia, sino codominancia de los dos alelos presentes en el genitor
masculino, en su accién para determinar la norma de reaceién del polen.

Suponiendo una serie de dominancia en cacao, como la siguiente:

S,>5,=5,>S5,

podriamos tener la reaccién de incompatibilidad: incompatibilidad que presenta el
Cuadro 10.

El primero en reportar la presencia de drboles autoincompatibles de cacao fue
Harland, en 1925, en Trinidad, quien menciona que hay una clase de drboles que
esporidicamente aparecen bajo el nombre de “cacao macho™, que se caracterizan
por la completa esterilidad de las anteras. Posteriormente, Pound confirmd este
hecho y en 1931 reporta que de ocho clones probados para autocompatibilidad,
tres de ellos dieron resultados muy pobres en autopolinizaciones artificiales realiza-
das y contadas a los seis dias de sobrevivencia; asf, los drboles probados son clasifi-
cados en autocompatibles y autoincompatibles. También da indicaciones de una
posible correlacién entre la tasa inicial de desarrollo del pistilo y el nimero de
polinizaciones efectivas. En 1934, el mencionado autor da indicaciones de la exis-
tencia de una “autocompatibilidad condicional”, es decir que los drboles pueden
variar en su condicidn, asi: uno autoincompatible puede llegar a ser autocompatible
en cierto momento. Los factores fisiolégicos, segin esta hipdtesis, modifican la
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Cuadro 10. Posibles resultados de cruzamientos de algunos genotipos en cacao en base a pega-
mentos o absiciones de flores.

O PADRES
S1.  §2 Sl. S3 $3. S S2. sS4
s1 82 s1. 82
s1. s2 | S1 83 s1. sS4
s2 s2 | s2. 82
$2  §3 s2, sS4
6 s1. 82 sl. 82
$1. 83 sl. s4
Shiggss 83, §2 s3. 82
5 $3. S3 §3. sS4
3 82. S1
82, 82
s2. 83| s3. s2 Ete.
$3. S1

expresion de la constitucién genética con respecto a autocompatibilidad. Clasifica
los drboles machos de la siguiente manera: 1) drbol incompatible, el cual tiene un
potencial parz la formacién de frutos, ya que los Organos florales esenciales se
encuentran completos: 2) drboles estériles macho y hembra, que no tienen poten-
cial para la formacion de frutos como consecuencia de rganos florales estructurales
estériles.

Agrega una tercera clase de drboles, los cuales producen una masa de almendras
en pequefias mazorcas, sin valor comercial. En 1936, Voelcker da una divisién de
drboles desde el punto de vista prictico: autocompatibles y autoincompatibles.

Durante el perfodo en que él realizé observaciones de compatibilidad menciona
que no pudo observar el cambio de un drbol autoincompatible en autocompatible y
viceversa, por lo que difiere del criterio de Pound. Supone que el rendimiento de un
drbol estd determinado por el mimero de flores producidas, nimero de flores fertili-
zadas y el nimero de pérdidas en frutos inmaduros; por lo que, seglin su criterio, la
autoincompatibilidad no tiene importancia en la determinacién final del rendimien-
to. Sin embargo, el comportamiento de un irbol autoincompatible serd influido por
los drboles vecinos y variard de acuerdo a la eficiencia de transferencia de poleny a
la fuerza del mismo para causar la fertilizacién. Ademds, da indicaciones de que el
periodo de tiempo para decidir si una flor autopolinizada es fecundada debe ser de
14 dias, contrario a los seis dfas propuestos por Pound. El mismo autor, en 1937,
informé que en una prueba de compatibilidad realizada en clones de la serie ICS, los
drboles autoincompatibles no dieron ningin fruto cuando fueron cruzados por el
clon autoincompatible ‘ICS-97”; sin embargo, cuando se cruzaron con el autocom-
patible ICS-1’ dieron muchos frutos. Los drboles autocompatibles fructificaron
cuando se les polinizé con polen de los clones autoincompatibles TCS-5°, IC8-83’ y
TC8-97°. Concluye que la escasez de prendimiento en flores es debida a la escasez
de fertilizacién; ésta depende de que el polen compatible alcance adecuadamente el

estigma.
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Posnette, en 1973, menciona que no existen diferencias en la germinacion entre
polen de un drbol autocompatible y otro autoincompatible y sugiere que la falla en
el cuajamiento de frutos en un 4rbol autoincompatible puede deberse a:

® Inhabilidad del grano de polen para germinar.
® Desarrollo lento del tubo polinico.

@ Falla de los gametos para fertilizar el évulo.
e

Falla del micleo masculino y/o femenino para emerger dentro del citoplasma
del huevo.

® Accidon subsecuente de factores letales.

Un examen de flores autocompatibles y autoincompatibles, autopolinizadas, no
mostrd diferencias tres horas después de la polinizacién; sin embargo, seis horas
después en la flor autocompatible observd el tubo polinico penetrando el ovasio,
mientras que en la flor autoincompatible el tubo polinico se quedd corto y algunas
veces se desarrolld por arriba del estilo y lejos del ovario, por lo que concluy6 que el
polen incompatible no puede desarrollar un tubo polinico capaz de alcanzar el
ovario.

En 1983, Cope informa que al realizar cruzamientos entre arboles autoin-
compatibles llegé a la misma conclusion de Pound, de que los cruzamientos entre
irboles autoincompatibles dan cuajamientos muy bajos de frutos, pero cuando se
cruzan con un autocompatible, el cuajamiento es satisfactorio. Al relacionar la
intensidad de floracion y el cuajamiento de frutos, concluye que el rendimiento de
un irbol autoincompatible dependerd del nimero de flores que reciben polen com-
patible, lo cual dependerd del mimero de flores producidas por el drbol autoincom-
patible y de la intensidad de la polinizacién cruzada, es decir, de la densidad de
distribucién de polen autocompatible.

De acuerdo a los resuitados de un experimento, el mismo autor sefiala en 1939,
que el polen germina normalmente en un apareamiento incompatible y que el tubo
polinico crecié dentro del estilo con una rapidez igual a la de una polinizacién
compatible, por lo que supone que el efecto del polen es insignificante. La investi-
gacion desarrollada posteriormente por él, reveld que en sacos embrionarios fertili-
zados autocompatibles y autoincompatibles, las diferencias llegan a ser mds mar-
cadas, conforme transcurre el tiempo después de la fertilizacion.

La division de los micleos polares se inicia considerablemente mds tarde en un
saco embrionatio incompatible fertilizado, que en uno compatible. Ademds, la pro-
porcion de sacos embrionarios mostrando divisiones polares en el ovario que ha
recibido polen incompatible permanece siempre baja. Cuando ocurre la abscision,
una flor incompatible polinizada muestra menos del 25 % de los sacos embrionarios
totales que hayan pasado a la primera divisién polar. En flores compatibles poliniza-
das y-al tiempo correspondiente, arriba del 80 % de los sacos muestran division
nuclear. El huevo fertilizado permanece intacto cuando la flor incompatible polini-
zada cae. De lo anterior, Cope sugiere que el inicio tardio y el bajo nivel de
actividad nuclear en un ovario incompatible polinizado, son responsables de la caida
de 1a flor.

- Posnette, en 1940, al relacionar la incompatibilidad y el rendimiento de cacao,
indica que la autoincompatibilidad restringe los rendimientos aiin con la presencia
adecuada de agentes polinizadores, sefialando que los cuajamientos de flores pueden

36



ser limitados por la falta de agentes que realicen la polinizacién cruzada en forma
adecuada. En la estacion experimental de Aburi, é] encontré que la autoincompati-
bilidad es menos comuin en el tipo “amelonado”, més comiin en el “cundeamor” y
el tipo “criollo” intermedio. En cuanto al mecanismo de incompatibilidad, men-
ciona que ésta es debida a la inhibicion de desarrollo del tubo polfnico y agrega que
tubos polinicos compatibles pueden también ser inhibidos por la influencia de
tubos polinicos incompatibles, desarrollindose sobre el mismo estigma.

Sanclemente, estudiando el fenémeno de la incompatibilidad en Colombia, en
1953 reporta que el crecimiento lento del tubo polinico es causado por una sustan-
cia inhibidora que se encuentra en el pistilo incompatible. Esta sustancia es resis-
tente a la luz y al calor, pero es destruida por el H,0, y el KMnO,, ya que en
pistilos autoincompatibles tratados con estas dos ‘sustancias logré autopoliniza-
ciones que dieron frutos normales; sin embargo, no todos los drboles autoincompa-
tibles respondieron a este tratamiento. Considera, ademis, que la falta de vitaminas,
especialmente B, , puede ser la causa de la falla en los cuajamientos de flores
incompatibles.

En 1954 Naundorf, para mejorar la produccién de los drboles autoincompa-
tibles, propone los siguientes métodos:

® Cortar el drbol y resembrarlo por otro seleccionado.

@ Dejar un chupén en la base del drbol autoincompatible e injertar a éste una
yema de un drbol seleccionado y posteriormente eliminar ¢l drbol antigno.

Polinizar manualmente con polen de un drbol compatible.

Injertar los drboles autoincompatibles con haces florales de un drbol
compatible, Esta manipulacién convierte drboles autoincompatibles en auto-
compatibles,

Naundorf enfatiza ademads, la intervencion de ciertas sustancias activas o inhibi-
doras en la autocompatibilidad.

Knight y Roger, en 1953, formularon una hipétesis genética para explicar la
esterilidad de algunas descendencias de cacao probadas, en los cuales encontraron
que cinco alelos alos que desigharon W1, W2, W3, W4 y W5 localizados en un locus
simple, estaban involucrados. Estos alelos difieren en la exhibicién del siguiente
orden de dominancia:

5,>8,=8,>8,>8§,

La investigacién citolégica desarrollada por ambos demostrd que la reaccion de
incompatibilidad ocurre después de que el tubo polinico ha penetrado el évulo y
que las sustancias que activan la incompatibilidad estin confinadas en el citoplasma
de los 6vulos y del polen. La conclusién final de los mencionados autores es de que
la reaccidn de incompatibilidad en cacao sigue el modelo esporofitico, es decir, la
constitucién diploide de los tejfidos materno y paterno determinan el éxito o fracaso
de una polinizacion.

Posteriormente Cope, en 1959, propuso la existencia de un sexto alelo S
recesivo a los otros e indicador de compatibilidad y de los loci independientes entre
s{ y de la serie alélica “S”, pero complementarios entre ellos, a los que {lamé A y B
y que estin relacionados con la produccién de un precursor de incompatibilidad.
Estos muestran dominancia y recesividad y actiian antes de la meiosis. La otra serie
(8) imparte una alta especificidad al precursor, muestra alelomorfismo v actiia
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después de la meiosis. Existen solo dos alternativas para los Factores A y B, pero
muchas para los factores S.

La investigacién citolégica desarrollada por Cope demostré que los casos de
incompatibilidad en cacao son debidos a fallas de fusién de nicleos generativos del
polen con los évulos, en cualquiera de las siguientes proporciones de 6vulos no
fusionados: 25, 50 y 100 %; de esta manera, tres tipos de drbol autoincompatibles
se pueden distinguir:

® Aquel que sdlo da una proporcién de 1:3 de Gvulos no fusionados.
® Aquellos que dan una proporcion 1:1 en autopolinizaciones.
® Arboles que dan una proporcién 1:0 en autopolinizaciones.

Los resultados de Cope en observaciones microscopicas de las relaciones de
fusién y no fusién en autopolinizaciones y cruzamientos, se explican asi:
AUTOFECUNDACIONES

1. Combinaciones de genotipos con un alelo dominante y otro recesivo, por

ejemplo:

S1.82.
S1.54.
$2.85.
$3.54, etc.

Bstos autopolinizados dan un 25 % de NO FUSION.

$1.2 x S1.2 534 x 834
Q s1 §2 83 54
s1 - $1.2 3 - $3.4
s2 §1.2 $2.2 S4 §3.4 §4.4
25 % NF. 25% NF.
€25 x 8§25

52 85 S1.3 x S1.3
52 : 52.5 S14 x Sl4
85 S2.5 §5.5 S24 x $24 Ete.
25 & NF
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2. Combinaciones de alelos de igual dominancia, ejemplo: 52.83.

Estos autopolinizados dan un 50 % de NO FUSION.

823 x 823 845 x 845
50 % NF:
52 S3 54 835
52 "B 523 54 = 54.5
83 52.3 - 85 54.5 s
3. Combinaciones de alelos homozigotes, ejemplo:  S1.81.  82.82, etc.

Estos autopoiinizados dan un 100 Z de NO FUSION.

85.5 x B85.5 51. 81 x 811
100 7, NF:
85 85 Si S1
55 = - 51 = =
S35 = S 51 S S
CRUZAMIENTOS

1. Cruzamientos entre genotipos que tienen el mismo alelo dominante
también dan 25 % de NO FUSION; ejemplo:

$52.53 x 52.85
823 x 834

2. Cruzamientos con genotipos que no envuelven el mismo dominante o du-
plicacién del mismo alelo de igual dominancia, dan fertilizacién nommal.
Ejemplo:
51.2x 82.5
51.2x 834

En el Cuadro 11 se presentan varias reacciones de fusion y no fusién de algunos
genotipos de incompatibilidad.

Las conclusiones a que Cope llegd después de estos resultados, fueron las
siguientes:
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Cuadro 11. Relacicnes de porcentajes de “No fusién™ en ovulos normales en autopolinizaciones
y cruzamientos de cacao.

HEMBRAS S1.2 52.3 Machos 834 85.6
52.5
51.2 25 0 0 0 0
§2.3 0 50 25 25 0
52.3 0 25 25 ¢ 0
53.4 0 25 0 25 0
§55.6 0 0 0 0 25

Los ceros indican 100%, fusién y los niimeros, casoes de incompatibilida-
des. Tomado de Cope (1958).

® Los gametos que Hevan el mismo alelo dominante son los que no se fusionan en
el saco embrionario.

® La reaccion de fusién o no fusién la determina el aleto S, que tiene el gameto y
el fenotipo del tejido diploide. Ejemplo:

El gameto S2 se fusiona con el ovulo de una planta S1.2;
el gameto S2 no se fusiona con 52.5;
las reacciones son controladas esporofiticamente.

El mismo autor, para explicar las causas de las diferentes proporciones de
fusion y no fusién de gametos, dice: “Si el control esporofitico es la regla en cacao,
;Cémo es posible que en un genotipo dado, todos los gametos no tengan propieda-
des fisiologicas idénticas? ;Por qué la autofecundacién de S1.2 da, por ejemplo,
solamente 25 % de 6vulos no fusionados y no 100 % 7 La respuesta debe depender
de la suposicion de que el locus S tiene una accion en dos etapas, una antes de la
meiosis y otra después de la meiosis.

La accién premeidtica del locus S establece el control esporofitico de la incom-
patibilidad, mientras que la accién postmeidtica es necesaria para asegurar que
todos los gametos (excepto en genotipos homozigotes) no sean idénticos en su
reaccion de fusién”.

Los alelos S actiian bien, en la mayoria de los casos, bajo la teoria de Knight y
Rogers, pero ésta no explica satisfactoriamente algunos casos como por ejemplo: los
clones ‘ICS-I° e ‘ICS-45” son autocompatibles y tedricamente deberfan ser S0.0 y
$0.0. Cuando se cruzan dan una F1, pero ésta es autoincompatible. Para explicar
esto, Cope propone la existencia de otros dos pares de genes independientes entre s
y de los alelos S, pero complementarios entre ellos. Esos dos pares Al - B/ -
producen una sustancia precursera, en cuya presencia se activan los alelos S. Asf, los
genotipos de los clones en mencion serian:

ICS.1 AABBS00
ICS.45 AabbS1.1 o 2aBbSl1.1
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‘ICS-1” tiene produccidn de los precursores pero tiene los dos alelos So que dan

autocompatibilidad.

‘ICS-45° no tiene formaci6én de sustancias precursoras de autoincompatibilidad
y, aunque tiene los dos alelos S1 que producirfan incompatibilidad, en este caso la
reaccion es de autocompatibilidad por la no formacion de sustancias precursoras,
debido a falta de complementacion entre A y B.
A continuacién se ofrecen los genotipos propuestos por Cope, para algunos

clones de Trinidad:

Autocompatibles:

Autoincompatibles:

Ejemplo con un hibrido:

Padres 1ICS-1

ICS1
ICS6
ICS5-44
IC5-45

ICS-60

1CS-16

SCA-6
SCA-12

AABB
F1: L
1

2

AABB 80.0
AABB S0.0
AABB S0.0
Aabb §1.1
i)

aaBb S1.1

AaBB 51.0

o

AABb 81.0

Al - B/ - 810

AABB 82.3
AABB 524

X  SCA-6
X  AABBS1.3

AABB 2.0

AABB 3.0

AABB Comitin y hay produccion de

sustancias precursoras de incompatibilidad

Autofecundaciones:
a) AABB 2.0
82 50
52 - 82.0
S0 S2.0 50.0

25 % NF (Autoincompatible)
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b) AABB 3.0

53 50
83 - §3.0 25 NF: (Autoincompatible)
50 83.0 50.0

Cruzamientos: AABB 2.0 x AABB 3.0

S2 S0
83 §2.3 53.0 0 % NF
(Cruzamiento compatible)
S0 52.0 50.0

CONCLUSION

Todas las descendencias F1 del hibrido de ICS-1 x SCA-6 son autoin-
compatibles en autofecundaciones y en cruzamientos entre plantas del
mismo genotipo. _

La mitad de las plantas pertenecen a un genotipo de incompatibilidad y
la otra mitad a otro genotipo.

Los cruzamientos entre plantas de los dos genotipos diferentes son
compatibles, como lo comprobaron Enriquez y Cabanilla, en 1969.

Glendinning, en 1960, reporta que es posible obtener semillas autopolinizadas
en arboles de cacao autoincompatibles, mediante una técnica que consiste en poli-
nizar una flor del 4rbol autoincompatible, aplicando una cantidad de polen auto-
compatible junto con un poco del polen del mismo drbol. Otro método fue descrito
por Bartley, en el cual se hace una polinizacién primaria con polen de flores de
Herrania y luego con las de cacao. Las semillas fuego se pueden diferenciar facil-
mente.

La teorfa que intenta explicar este hecho se basa en que cuando pocos dvulos
del total de una planta autoincompatible son autofertilizados, las sustancias produ-
cidas capaces de inhibir el desarrollo posterior del fruto, pueden ser enmascaradas
por ¢l mayor volumen de sustancias activadoras del crecimiento, producidas por €l
polen compatible, por lo que la flor puede permanecer en el drbol y llegar a
desarrollar un fruto. Segin Glendinning, es posible observar esto cuando se usa
como padre un clon homocigote para la caracteristica de la mancha de la axila de
las hojas.

En 1960, Pandey hace un andlisis de las teorfas genéticas que explican la
autoincompatibilidad en cacao (Knight y Rogers, y Cope) y califica de injustificada
la propuesta de Cope referente a la presencia de dos loci independientes. Considera
que la fertilizacién normal en una polinizacién incompatible ocurre en el saco
embrionario que contiene el alelo recesivo 8, pero el desarrolle del embrion es
posteriormente detenido, posiblemente por la difusion de sustancias toxicas de
sacos embrionarios incompatibles en el mismo ovario. Estos procesos son controla-
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dos solamente por un gene S complejo. Sugiere que 12 interaccién competitiva entre
alelos podria explicar la autoincompatibilidad de ciertas poblaciones de cacao y la
autoincompatibilidad entre dos miembros de tales poblaciones diferentes.

La ocurrencia de operacion completa de alelos S mostrando interaccién compe-
titiva en poblaciones autocompatibles de cacao, seglin Pandey, indica que el actual
sistema de incompatibilidad es de origen relativamente reciente. :

Vello, en un trabajo publicado en 1964, agrega que el fenémeno de incompati-
bilidad en cacao es mejor explicado por Knight y Rogers. En cacao, el mecanismo
de incompatibilidad funciona después de que la fertilizacién se ha verificado, el
polen germina nommalmente en un estigma incompatible y el crecimiento del tubo
polinico dentro del estilo es también normal. De igual forma ocurre sin problemas
la doble fertilizacién del saco embrionario, formindose a partir de entonces ciertas
sustancias que provocan la caida de la flor; por esta razon solamente puede ser
juzgada una polinizacidn incompatible después de transcurridos mas de 10 dias
después de la polinizacidn. _

Glendinning, con trabajos realizados en Tafo, Ghana,en 1967, extiende el rango
de conocimiento acerca de los alelos involucrados en incompatibilidad y demuestra
que un alelo puede ser independiente de otros dos alelos, de los cuales uno es
dominante al otro. Un ejemplo de este caso esti dado por un alelo presente en los
clones Tquitos-47° ¢ ‘Iquitos-60°, el cual es independiente de ambos alelos 1 y 2,
aunque el alelo 1 es dominante al 2. Un ejemplo posterior estd dado por el alelo
‘Trinitario-1" ¢l cual, ademds de ser independiente al alelo 0, es independiente de los
alelos 1y 2.

Un segundo punto demostrado por Glendinning es el hecho de que algunos
alelos de incompatibilidad son recesivos al alelo para compatibilidad; un ejemplo de
este caso es el alelo 4. Una descendencia obtenida de un cruzamiento entre un drbol
conocido que lleva los alelos 1 y 4 y un drbol autocompatible amelonado, consiste
de una proporcién igual de drboles autocompatibles y autoincompatibles; éstos
ultimos llevan el alelo 1. Una evidencia similar estd dada por descendencias obte-
nidas entre cruzamientos compatibles de drboles que llevan los alelos 2y 4,y 3y 4.
Segin el mencionado autor, el alelo Trinitario 1 de incompatibilidad, usualmente
aparece absoluto en sus efectos. Esto justifica que Voelcker solo haya obtenido un
cuajamiento (persistente 14 dias) de 245 polinizaciones incompatibles en Trinidad.
Tgualmente, el autor citado sélo obtuvo un prendimiento de 300 autopolinizaciones
en el clon Trinitario E1, realizadas en Ghana.

Coral y Soria, en 1972, confirmaron la hipotesis de Knight y Rogers basada en
el control esporofitico de la incompatibilidad y la consideran bastante conveniente.
Dentro del grupo de drboles probados por ellos (autocompatibles), encontraron
valores de autopolinizaciones que sugieren la existencia de grados de autocompatibi-
lidad. Considerando que las autocompatibilidades tienen valores de 50, 75 y 100 %
de prendimientos, sugieren la introduccién de dos pares de genes X y Z complemen-
tarios, independientes y modificadores del locus S de incompatibilidad. Estos genes
serfan similares a los propuestos por Cope {A y B); sin embargo, actuando como
modificadores y no como productores de un sustrato, para que los alelos S pudieran
manifestarse. En el estado recesivo puro los genes modificadores dejarian de actuar,
impartiendo el efecto los alelos del locus S.

Sin embargo, Carletto en 1972, sefiala que no encontré una comprobacién
genética de la existencia de grados de autocompatibilidad propuesta por Coral. El
fenomeno de autoincompatibilidad es mejor explicado por el método de Knight y
Rogers. La hipétesis de Cope no se ajusta a los resultados de la prueba realizada, ya
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que los clones autocompatibles deberian de dar el 100 % de 6vulos fusionados. Sin
embargo, los datos encontrados para los clones ‘UF-667", ‘UF-29" ¢ ‘ICS-1’ mues-
tran que ninguno tuvo 100 % de 6vulos fusionados, ni siquiera el wltimo, que
también fue estudiado por el propio Cope, por lo que concluye que la aplicacion del
criterio del 100 % de fusién para considerar una planta autocompatible no se estd
cumpliendo.

Implicaciones de la incompatibilidad en cacao

Atin cuando no existe una clara determinacién del mecanismo de la reaccién
imperante en cacao, el conocimiento de la compatibilidad en los cultivares (clones e
hibridos) es un requisito indispensable para el establecimiento de plantaciones
comerciales o para la ejecucion de trabajos de mejoramiento genético en este culti-
Vo,

Al respecto, existen muchos reportes en donde se clasifica a los drboles por su
facilidad de autopolinizarse o de su polinizacién cruzada. La mayoria de estos
trabajos han sido hechos sobre la base de la teoria de Knight y Rogers, es decir del
prendimiento o caida de una flor polinizada artificialmente. Sin embargo, en algu-
nos casos se usa la teoria de Cope para explicar algunos casos que no pueden ser
entendidos en base ala teoria inicialmente descrita. Es evidente que la metodologia
de realizar polinizaciones artificiales y posteriormente efectuar conteos de flores
prendidas, propuesta por Knight y Rogers, desde el punto de vista prictico, es una
forma mucho mds sencilla que la propuesta por Cope para juzgar si una flor poli-
nizada es fecundada o no y poder detertninar si un drbol o un cruce sen compa-
tibles. Por otra parte, los andlisis comparativos de ambas teorias han demostrado
que la metodologia de Cope no es muy adecuada para explicar la incompatibilidad
de algunos clones de cacao y en autocompatibles ha fallado.

En el plano de la produccién comercial de-cacao, la incompatibilidad puede
llegar a ser una de las mayores barreras para alcanzar el potencial de rendimiento de
los cultivares en condiciones de campo. Dado que la polinizacidn en cacao se realiza
en su mayoria por agentes polinizadores entomofilos, la escasez de éstos puede
hacer indeseable la presencia de drboles autoincompatibles. Estos estarian en des-
ventaja ante la falta de polen compatible, por lo que se hace necesario planificar en
forma adecuada el material destinado a establecer plantaciones, asf como el uso de
técnicas de cultivo que aseguren una poblacién insectil benéfica.

El descubrimiento del vigor hibrido en cacao, en la década de los afios 40, dio
una nueva perspectiva para el mejoramiento del cultivo, ademads de la posible susti-
tucion del sistema de propagacion vegetativa tan caro y de manejo sofisticado, por
las plantaciones de semilla mejorada. Los programas de hibridacién han permitido
obtener materiales hibridos resistentes a algunas enfermedades y de un buen poten-
cial de rendimiento. La produccién de semilla hibrida se realiza a través del cruza-
miento artificial entre clones seleccionados, con buena habilidad combinatoria.

Un proceso simple y barato consiste en obtener semilla hibrida de polinizacidn
libre de un lote en el cual se usa.por lo menos un genitor autoincompatible, en
combinacién con uno o varios autocompatibles, sembrados en hileras altemada-
mente y aistado de otras poblaciones de cacao. S6lo se cosechan las mazorcas del
irbol autoincompatible que son producto de la polinizacién cruzada con los otros
clones; de esta manera, la incompatibilidad llega a ser un factor aprovechado efi-
cientemente. Por esta razén la mayorfa de los programas de mejoramiento incluyen
dentro de los materiales probados algunos clones autoincompatibles.
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1l
Ecologia

Entre los factores que mds importancia tienen, desde el punto de vista del
cacao, la temperatura y la lluvia son sin duda los que pueden limitar la zona para e]
cultivo, puesto que éstos son considerados como los factores climdticos criticos
para su desarrollo. Sin embargo, en algunos lugares, el viento puede ser, sin lugar a
dudas, el factor limitante de mds importancia, sin considerar ninguno de los otros.
La luz o radiacién solar se considera también como un factor importante. El cacao
es una plantz que se desarrolla bajo sombra; pero en condiciones especiales de
luminosidad y distribucién o provisién de agua, puede ser cultivada a plena exposi-
cion, aunque en estos casos los requerimientos de otros factores no deben ser
olvidados, como veremos mis adelante.

La humedad relativa también tiene importancia puesto que de ella puede de-
pender la facilidad: de propagacién de algunas enfermedades, especialmente de las
mazorcas; sin embargo, su importancia no puede ser equiparada a los factores antes
mencionados, pero podria ser limitante bajo condiciones especiales.

Estos factores limitantes han concentrado el cultivo del cacao a un area bastan-
te especifica. Siempre se ha considerado que los limites para el cuitivo del cacao,
tanto al norte como al sur del ecuador terrestre, estin a 20° aproximadamente. Sin
embargo, bajo condiciones excepcionales, como en el Estado de Sao Paulo, el
cultivo se encuentra en una latitud que va ligeramente mds al sur de lo que tradi-
cionalmente se considera como limite del cultivo. Estos Iimites se han llamado el
“limite frio”. Este limite frio en paises dentro del drea del ecuador terrestre,
pueden ser por la altitud, la cual variard al alejarse de la lfnea equinoccial. En
algunos lugares en la Repiiblica de Ecuador se puede encontrar cacao en condicio-
nes relativamente buenas, a unos 1 300 m.s.n.m., al igual que en Venezuela. En el
Valle del Cauca, en Palmira, Colombia, se cultiva a unos 1 000 m.s.n.m., con buenos
resultados econdmicos.

Los otros factores que pueden limitar la produccién del cacao son los factores
del suelo, a los cuales le dedicamios un capitulo aparte.

LA TEMPERATURA
El cacao no soporta temperaturas bajo cero, aunque éstas sean por poco tiempo.
Dependiendo de la localidad, el cacao puede ser rentable si se siembra en lugares

donde 1a temperatura no baja de 15 a 15,5°C. Las temperaturas extremas muy altas
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pueden afectar momentdneamente alguna de las funciones de cualquiera de los
érganos del drbol; pero en todo caso, nunca hay limite caliente, si se tiene en cuenta
que es un cultivo que debe estar a la sombra y que por lo tanto las altas tempera-
turas provenientes del contacto directo de los rayos solares disminuyen considera-
blemente.

En muchos de tos lugares donde mejor se produce cacao, la temperatura media
fluctta entre 25y 26°C. Pero se pueden encontrar plantaciones comerciales de
buenos rendimientos en lugares cuyo promedio es de 23°C. A los 21° C como
media se le llama ¢l limite medio anual de temperatura, puesto que seria dificil
cultivar cacao por debajo de esta media. _

Hardy considera que la temperatura minima media absoluta es de 10°C, pero
en la préctica se puede ver que en Brasil, en el Estado de Sao Paulo, con una latitud
de casi 25° sur, hay minimas absolutas de 4° a 6°C y en los meses mds frios se
pueden alcanzar promedios mensuales de 10°C.

La temperatura influye sobre algunos factores pertinentes al drbol de cacao,
tales como la formacion de flores y madurez del fruto.

La formacién de flores depende mucho de la temperatura. Cuando ésta fluctia
alrededor de 21°C 6 menos, casi no hay formacién de flores, mientras que cuando
alcanza 25°C, las flores se forman normalmente. Esto hace que en algunos lugares
como en Urusuca, Brasil, la produccién de mazorcas sea estacional y que durante
algunas semanas no se puedan cosechar mazoreas debido a que en los meses de julio,
agosto y setiembre, los promedios mensuales estin por debajo de los 22°C. Por ¢l
contrario, en Pichilingue, Ecuador, donde las medias mensuales de temperatura
nunca bajan de 22,8°C, se pueden tener mazorcas durante todo el afio, aunque
durante algunos meses las cosechas son bastante bajas, pero eso se debe a otros
factores.

El tiempo de maduracién de los frutos también se ve afectado por la tempera-
tura, pues durante los meses mds calurosos, éstos maduran entre 140 y 175 dias,
mientras que cuando maduran en los meses mds frios o frescos, tardan entre 167 y
205 dias. En Bahia, Brasil, se ha llegado a calcular una formula para estimar el
niimero de dias necesarios para la maduracion del cacac llamado Catongo:

[

50
T-9

=]

N=

donde N es el nimero de dias de maduracion e I es la temperatura media diaria,
después de la polinizacidn.

La temperatura también afecta la calidad de la manteca de cacao, pues las
temperaturas bajas aumentan la proporcion de grasas no saturadas en las semillas de
cacao, lo que provoca un bajo punto de fusién de la manteca.

La temperatura afecta la apertura de las yemasy las brotaciones foliares. Se
estima que una diferencia de 9°C entre la mdxima y la minima, durante las medias
mensuales, provoca una brotacién. En algunos lugares como Ecuador, estas diferen-
cias se mantienen bastante bajas durante casi todo el afio, aunque entre diciembre y
abril durante algunos dias pueden alcanzar estos niveles, provocando nuevas brota-
ciones durante esta época en la mayoria de los cacaotales. En La Lola, Costa Rica,
estas diferencias se registran durante los meses de febrero y setiembre.

Otra parte del drbol afectado por la temperatura es el tronco, pues con tempe-
raturas inferiores a 25.5° C se detiene su crecimiento. En algunos lugares este efecto
puede confundirse con la cantidad de lluvia.
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También la materia orginica se afecta por la temperatura, pues cuando ésta
sube de 25°C, aquella se descompone rdpidamente, llegdndose al caso de que la
descomposicién es mds ripida que la incorporacién, pudiendo quedar desnudo el
suelo.

Poriltimo, {a temperatura puede influir en el desarrollo de algunas enfermeda-
des criptogdmicas, como Phytophthora palmivora o pudricion negra, cuya disemina-
cién y ataque se hace muy severo cuando la temperatura baja de 15,5°C.

Varios son los factores que afectan la temperatura, tales como latitud, topogra-
fia, nubosidad y caracteristicas de las precipitaciones. Muchos de estos factores se
van alterando por el uso de sombra adecuada en cada lugar.

EL AGUA

En la mayoria de las regiones cacaoteras, 1a cantidad de [luvia excede la evapo-
transpiracion y por lo tanto, €l agua debe ser eliminada por otros medios. Si los
suelos no son suficientemente drenados, la planta de cacao puede sufrir algunos
dafios y la produccién puede reducirse considerablemente. Por otro lado, 1a planta
de cacao es extremadamente sensible a la falta de agua, pues los estomas de las hojas
se cierran ain con pequefios cambios (3.3 % ) en el contenido de agua de ellos. El
cierre de los estomas induce a una répida baja del poder fotosintético de las hojas y
por consiguiente del poder de produccién de la planta. Si la falta de agua es
persistente, la muerte de los tejidos o “quema” sobreviene rdpidamente, con la
muerte y caida de las hojas.

En algunos lugares como Quevedo, Ecuador; Golfito, Costa Rica; San Agustin,
Trinidad; o el TAFO en Ghana, algunos meses no cubren el déficit de evapotranspi-
racidn; sin embargo, los drboles no se ven afectados debido a varios factores: la baja
temperatura de la época, la proteccion de la sombra y la alta humedad ambiental de
1a zona durante esos meses. En estos lugares los picos de produccion estdn asociados
ala cantidad de lluvia.

Si la temperatura se eleva durante los dias de sequia, seria desastroso para la
planta de cacao. '

La cantidad de [uvia que satisface al cultivo oscila entre 1 500 y 2 500 mm. en
las zonas bajas mas cdlidas y en 1 000 y 1 500 mm. en las zonas mds frescas o los
valles altos, como el del Cauca en Colombia. En aquellas zonas donde la lluvia es
mayor a los 4 000 mm. por afio, el cacao solamente podria ser econémico en un
suelo muy bien drenado o en suelos accidentados donde no haya acumulaciones de
agua, pues un anegamiento por unos dias provoca una asfixia de las rafces y su
muerte en muy pocos dias, lo que redunda en algunos casos extremos en la muerte
de la planta.

La distribucién de la lluvia mensualmente juega un papel muy importante,
tanto por su falta como por su exceso. En algunos lugares como Umicuca, Brasil, y
La Lola, Costa Rica, no hay ningin déficit mensual, 1o que los hace ideales para el
cultivo bajo muy poca sombra, con uso intensivo de fertilizantes y pricticas que
permiten altos rendimientos (Figura 1).

Si la época seca se prolonga relativamente en una zona, la cosecha se puede
concentrar en periodos cortos, mientras que en lugares donde no hay ese periodo
seco muy largo, s¢ puede tener una cosecha permanente durante todo el afio, con
dos o tres picos no muy pronunciados.
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Figura 1. Precipitacion pluvial mensual.
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EL VIENTO

Hemos citado ¢c6mo una hoja que perdia agua en pequefias cantidades debido a
la temperatura del ambiente, cierra sus estomas. De la misma manera se pierde agua
debido a la presencia de una brisa permanente, pues las hojas dejan de trabajar, se
secan y mueren. Si el viento es mids intenso, las hojas se caen prematuramente. Una
velocidad de 1 m/seg no es muy dafiina para el cacao, pero mds de 4 m/seg puede
hacer mucho dafio.

En las dreas costeras, donde los vientos son muy comunes y pueden alcanzar
velocidades - considerables, el uso de cortinas rompevientos es lo mds comiin y
recomendado. Si la velocidad del viento no es mayor, los irboles de sombra defien-
den suficientemente el cacao como para que éste no sufra dafios.

Hay muchas especies que se pueden usar como cortinas rompevientos, pero
siempre se debe tender a usar especies que puedan tener otra utilidad como frutales
o madera fina. ' _

El origen del viento también puede ser importante, pues vientos que vienen del
mar generaimente son himedos, pero vientos que vienen de los desiertos son muy
desecantes en los cacaotales, como sucede con los vientos originados en el desierto
del Saharz, que penetran en Ghana y Nigeria.

LA SOMBRA

El cacao en estado natural vive en asociacién bicldgica con otras especies como
palmeras, drboles y arbustos pequefios. Algunas de las mds comunes entre esas
especies son: Astrocaryum sp., Ravenala guyanensis, Euterpe edulis, Maximiliana
maripa, Orbignya speciosa, Heliconia humilis y Socratea exorrhiza (Miranda, 1983).

Debido a que al cacao se le ha encontrado creciendo bajo otros 4rboles mds
grandes y a que su cultivo ha sido tradicionalmente bajo sombra, se ha dicho que es
tipicamente humbrdfilo o muy amigo de la sombra. La evidencia experimental ha
demostrado que se puede tener cacao sin sombra. En Pichilingue, Ecuador, en un
experimento con parcelas pequefias (20 plantas por parcela y cuatro repeticiones),
se encontrd que las plantitas creciendo a plena exposicién fueron sensiblemente mds
pequefias, pero comenzaron a florecer y fructificar mucho antes que aquéllas que
crecieron bajo tres tipos diferentes de sombra.

En la mayoria de las dreas cacaoteras, sin embargo, es muy dificil instalar un
cacaotal a plena exposicién, debido a los graves problemas con la hierba y el control
de insectos; por esta razdn es conveniente tener una sombra temporal por lo menos
en un periodo de dos y medio a tres afios.

El efecto de la sombra al iniciar la plantacién no sélo es de reducir la luz, sino
también el de reducir el movimiento de aire que perjudica a la planta, igual o mds
que el efecto de temperatura y luz unidos. Una vez que ¢l crecimiento de la planta
ha permitido vun autosombreamiento, la sombra ya no serd tan indispensable y
puede iniciarse la eliminacion de ella hasta Hegar a un buen punto de equilibrio.

La experiencia experimental en Brasil indica gue removiendo parcialmente la
sombra de unas 150 000 hectdreas, reduciendo de 80 o 100 drboles por hectdrea a
25 o 30, e incrementando el abonamiento v otros cuidados cuiturales, se obtuvo un
incremento muy grande de la produccidn entre los afios 1968 y 1972.

El efecto de la interaccién de luz con la fertilidad se puede observar en la
Figura 2, en 1a cual se nota que bajo una intensa sombra, ain una fertilidad muy
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Figura 2. Relaciones de la fertilidad del suelo y el sombreamiento en cacao (Alvim 1977).

alta no incrementa mucho la produccion; en cambio, en un sombreado muy bajo o
liviano, el aumento de la fertilidad aumenta considerablemente los rendimientos. Es
por lo tanto necesario encontrar, en cada lugar, el punte critico de estos dos
factores.

La evidencia experimental ¢n Ghana demuestra que a plena exposicion, los
drboles de cacao, luego de algunos afios de buena produccién, comienzan a declinar,
No se conoce mucho sobre su efecto mds alld de unos 25 afios. Pero a este tiempo
ain era mds rentable esta forma de cultivo que aquella con poca sombra y fertili-
zacion, aunque sus valores se habian aproximado mucho (Ahenkorak ef al, 1974).

En varios paises también se ha podido observar que la eliminacién completa de
la sombra en cacaotales de alguna edad, lleva consigo un rdpido incremento del
rendimiento, pero que pronto se deteriora la plantacion con la muerte regresiva, las
enfermedades, los ataques de insectos y finalmente la muerte del drbol.

Una buena sombra es indispensable; por regla general un 50% de sombra garan-
tiza un 6ptimo desarrollo de las plantas. Los drboles de Gliricidia sepium, Erythrina
poeppigiana y ciertas especies de Inga, son excelentes para este proposito. Se ha
insistido en el uso de drboles leguminosos para sombra, pero los drboles no legumi-
nosos también pueden usarse ventajosamente.

Los drboles de sombra deben podarse una o dos veces por afio para graduar
convenientemente la cantidad de luz y sombra que debe proyectar sobre el cacao.

Debido a la escasez de alimento, a la poca disponibilidad de productos madera-
bles de buena calidad y a la falta de energéticos en el trdpico, el sombrio, ademas de
cumplir su mision especifica, puede pasar a convertirse en un cultivo tan importante
comao el propio cacao.
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Por esta razon se deben escoger especies que cumplan ciertos requisitos mini-
mos para ese propdsito, como que sean de rdpido crecimiento, que no ocasionen
interferencias en el normal desarrollo del cacao y que estén adaptadas a las zonas
cacaoteras, ademds de proporcionar subproductos econémicos que ayuden a pagar
los gastos de instalacion y mantenimiento del cultivo.

Accion fisiologica de la luz

Para comprender la accién de la luz sobre la fisiologia de la planta, es necesario
distinguir entre efectos térmicos y luminosos.

Por su accidén térmicz, més que luminosa, la luz es e principal factor ambiental
que afecta fenémenos fisioldgicos de la planta como transpiracion o pérdida de
agua, crecimiento, actividad metabolica y también las caracteristicas quimicas.

Observaciones realizadas en Costa Rica por Alvim en 1966, muestran que para
una temperatura del aire de 28°C, intensidad de luz de 13 500 bujias/pie, y hume-
dad relativa del 68 % , la temperatura de una hoja al sol es de 46 a 48 C, mientras
que la de una hoja colocada a la sombra es de 28°C. Se ha demostrado, ademds, que
una hoja al sol alcanza valores de 18 a 20°C, por encima de la temperatura del aire.

Ese pronunciado calentamiento de las hojas por efecto del sol trae como conse-
cuencia un considerable aumento en la presién del vapor de agua dentro de los
espacios intercelulares, forzando su escape a través de los estomas. Por esta razdn la
transpiracién de una hoja al sol es considerablemente mds acelerada, pudiendo ser
dos o tres veces mayor a la de una hoja a la sombra.

El crecimiento del drbol del cacao es mayor durante los meses mas calientes del
afio, que también traen una mayor luminosidad. En Costa Rica se ha determinado
que el crecimiento del tronco es mucho mayor durante los meses de junio, julio y
agosto, que son los mds calientes, reduciéndose a valores minimos durante los meses
de noviembre, diciembre y enero, que son los mds frios.

Entre los fenomenos afectados por la accidn directa de la tuz propiamente
dicha, se pueden citar la fotosintesis, 12 apertura de los estomas, el crecimiento o
alargamiento de las células, la composicion quimica y las caracteristicas fisicas de la
grasa del cacao, la época de maduracion de los frutos y Ia intensidad de la floracion.

Ventajas de los drboles de sombra

Hardy, citado por Aguilera en 1978, sefiala que ¢l cacao bajo la proteccion de
la sombra demanda menos cantidad de nutrimentos debido a las cantidades bajas de
los productos de fotosintesis, ya que no requieren de tanto nitrogeno y fésforo para
formar protefnas, ni tanto potasio para estimular el crecimiento y acelerar la traslo-
cacién de carbohidratos hacia el sistema radical. Por esta razon, bajo sombra inten-
sa, el cacao tiene menores rendimientos y la adicion de fertilizantes no da una
respuesta positiva.

Los drboles de sombra proporcionan condiciones ambientales més estables.
Donald, en Trinidad, citado por Alvim (1958), llegd a la conclusion de que las
abundantes floraciones acompafiadas de grandes fructificaciones solo tienen lugar
durante los periodos uniformes de humedad.

En Bahia, Brasil, se determind que la humedad anual promedio del aire en
cacaotales colocados a plena exposicion era del 857 , mientras la de los colocados a
la sombra era del 90,4 %
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Los drboles de sombra permiten un mejor uso de los fertilizantes aplicados al
cacao, pues el fertilizante que se perderfa por lixiviacion es aprovechado por los
drboles de sombrio.

Los 4rboles aportan materia orgdnica al suelo mejorando sus propiedades fisicas
y las hojas que se caen at suelo liberan nutrimentos (Aguilera, 1978).

Adams y McKeivie, citados por Urquhart en 1963, estimaron que en Ghana los
irboles de sombra dieron 2 000 kg de hojarasca por afio, conteniendo 18.4 kg de
nitrogeno v 1.8 kg de fosforo.

Segiin Hardy, la Erythrina en Trinidad contiene en los nodulos de las raices 4 %
de nitrégeno, las hojas de 2 a 3% y las flores de 3 a 6 % . La cantidad de nitrogeno
agregado por la caifda de las flores es solamente de 22.5 kg/ha.

Una cosecha de 226.75 kg de cacao extrae 13.44 kg de nitrogeno por hectérea,
aproximadamente. En consecuencia, hay una ganancia neta de 3.4 kg equivalente a
casi 44.82 kg de sulfato de amonio por hectdrea.

La sombra protege a las hojas del cacao contra el efecto directo del sol, el cual
ejerce una accién restrictiva sobre el crecimiento de tas mismas. Ademds el sol
produce quemaduras, lo que facilita que los vientos rompan, “‘quemen” y arranguen
facilmente las hojas,

La sombra adecuada disminuye la incidencia de ciertas plagas y enfermedades,
tales como Phytophthora palmivora, Monilia roreri y Trips.

Los drboles de sombra proporcionan varios subproductos como lefia, frutas,
aceites, madera, fibras, etc.

Extraen nutrimentos de las partes mds profundas y luego los depositan sobre la
superficie en forma de hojas y ramas.

Ayudan a mantener buen ambiente para la permeabilidad y la aireacion del
suelo, lo que tiene especial valor para aquellos suelos propensos a la inundacion.
Ademds protegen los suelos aumentando la infiltracién y disminuyendo la escorren-
tia, evitando as{ la erosion.

Disminuyen los costos de produccién, al rendir ingresos adicionales.

Disminuyen y reducen el crecimiento de malas hierbas.

Reducen la temperatura del suelo, evitando la pérdida del manto o cobertura
muerta, como consecuencia de la quema o combustién mds intensa y acelerada de la
materia orgdnica que lo compone.

Dan mayor longevidad a la plantaci6n.

Otro de los efectos benéficos de la sombra es la intercepcion de lluvias.

Los drboles de sombra protegen al cacao del efecto negativo de los vientos.

Desventajas de los drboles de sombra

La mayor desventaja del sombrio es sin duda la disminucién de la producci6n.
La planta libre de enfermedades y plagas, en suelo fértil y sin malezas, produce mds
al sol que a la sombra. Por efecto del proceso de fotosintesis, cuando hay mas luz,
hay una mayor produccion.

Los 4rboles de sombra compiten por suelo, agua y nutrimentos con el cultivo
de cacao, especialmente cuando tienen raices muy superficiales.

Los riesgos de dafios en el cultivo se aumentan al hacer la cosecha, talas o podas
de los drboles de sombra.

Pueden transmitir algunas plagas o enfermedades al cultivo de cacao.

Contribuyen a la pérdida de agua del suelo por transpiracion.
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Caracteristicas que deben reunir los srboles de sombra

Rara vez se encontrard un drbol que retina todas las caracteristicas deseables
para servir como sombra del cacao. Sin embargo, se debe tratar de seleccionar
aquella o aquellas especies con mejores cualidades. En general, se deben tener en
cuenta los siguientes aspectos:

® La copa de los drboles para sombra debe ser extendida de tal manera que
intercepte los rayos solares pero permita que la luz se filtre a través del follaje.

® El sistema radical debe ser profundo para que no se desarrolle en la misma drea
del cultivo. De esta forma, no compiten por nutrimentos con el drbol de cacao,
ni transpiran la humedad superficial. Ademds, el sistema radical debe evitar que
los drboles de sombra se caigan con los vientos.

®  Se deben preferir 4rboles con hojas compuestas y de porte pequefio para que
permitan el paso de la luz. Ademds, deben retener el follaje durante la estacién
seca.

® Se prefieren los drboles sin espinas, lo que permite regular ficilmente el som-
brio por medio de la poda,

® Se prefieren las leguminosas porque éstas incorporan nitrogeno del aire al suelo.
Sin embargo, no es necesario circunscribir la seleccién de drboles para sombra
alta 2 las leguminosas, si dentro de ellas no se dispone de un tipo adecuado.

® Los drboles para sombra deben ser especies de rapido crecimiento y vida larga,
comparativamente con la del cacao.

® Deben ser de ripida y ficil regeneracion.

No deben ser atacados por plagas ni enfermedades de importancia, ni
transmisores de las mismas al cacao.

® Algunos drboles que son ideales para una zona, no lo son para otras. Asi
tenemos que Leucaena leucocephala se usa mucho en Indonesia, Nueva Guinea
y algunos otros pafses con estacién seca corta, pero no es apropiado para
aquellas zonas que tienen estacién seca larga, ya que bajo estas condiciones esta
especie produce gran cantidad de semillas, llegando a constituirse en maleza.

® No deben requerir muchos cuidados, deben ser ficiles de manipular y
adaptables a las condiciones ecoldgicas del cultivo.

Métodos de establecimiento del sombrio

En caso de que existan bosques naturales se puede hacer una entresaca selec-
tiva, tal como se hace en Africa Occidental, Malaya, México y Brasil. Cuando no
existen drboles con buenas cualidades, es necesario sembrar algunos de ripido creci-
miento como Musanga smithii, para llenar dreas insuficientemente sombreadas. La
entresaca se debe hacer entre los 9 y los 12 meses antes de sembrar el cacao.

~ Se puede establecer el cultivo de cacao entre plantaciones de plantas perennes
ya establecidas, tal como se hace en India, Malasia, Nueva Guinea y en otros paises.
O como en Ceylin, Brasil v Malasia, en donde se hacen las plantaciones de cacao
entre drboles de caucho ya establecidos. El cacao se siembra entre cocoteros o
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pejibaye cuando éstos tienen ocho o seis afios de edad. Cuando la sombra es insufi-
ciente en estos casos, s¢ pueden intercalar especies de rdpido desarrollo.

Otra forma es la de sembrar primero los drboles de sombra y posteriormente
establecer la plantacion de cacao.

Sombrio transitorio

Los rboles para sombrio transitorio deben tener las siguientes caracteristicas:
® De crecimiento répido.

Que den sombra y abrigo suficiente.
® Con aptitud para conservar y ain mejorar e suelo.

Su distribucion no debe alterar el trazado de la plantacién, para que esta quede
perfecta al quitar el sombrio provisional.

Deben ser ficilmente eliminables al crecer el sombrio permanente.

® Deben dar algin producto til al agricultor. Generalmente, de estas especies
dependeri la viabilidad de cultivar satisfactoriamente el cacao.

® No deben ser portadores de plagas o enfermedades del cacao.

® Deben ser resistentes a plagas y enfermedades, lo mismo que a los embates de
vientos fuertes.

A continuacién se detallan las especies mas usadas como sombrio transitorio
del cacao:

Cajanus indicus. Nombre comiin: Guandul, frijol de palo, gandul, gandur. Arbusto
con ramificacién de muy abierta a escasa, de hasta tres metros de altura, follaje
poco denso y hojas trifoliadas. Es de répido crecimiento, vive hasta siete afios, y su
multiplicacién se hace por semillas, sembrando tres o cuatro semillas por sitio a 50
cm entre las plantas jovenes de cacao.

Produce semillas de alta calidad culinaria, ademds de cinco a seis kg de lefia/
plantafafio y hojas y residuos enriquecedores del suelo.

Colocasia esculenta. Nombre comin: Malanga, coyoman y otros. Su uso como
sombrio transitoric se restringe a los paises del Pacifico Sur (Malasia, Borneo, etc.),
donde tiene abundante uso y es de facil comercializacion. Produce tubérculos co-
mestibles.

Carica papaya. Nombre comin: Papaya, lechosa. Se utiliza con regularidad en
América del Sur, aunque no en forma ordenada. Se siembra entre las calles del
cacao a tres metros de distancid. Produce frutos de buen tamafio, para consumo en
fresco o enlatados. Es una planta atacada por insectos y el fruto es muy perecible.

Canavalia spp. Nombre comun: Canavialia, haba de caballo, feijao-espada (Brasil).
Apropiada para zonas hasta de 4 200mm de precipitacién, suelos dcidos con pH de
43 a 6.8 y temperaturas entre 14 y 27°C. Se puede sembrar en alturas hasta de
1800 m.s.n.m. )
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Flemigia vestita. Contiene 9.3 % de proteina y se usa como sombrio transitorio en
Colombia y Papia. Produce tubérculos comestibles,

Leucaena leucocephala (1. glauca). Leguminosa que puede ser utilizada como som-
brio transitorio o permanente. Su multiplicacién es por semilla y por estacas. Su
sistema radical profundo la hace,en este aspecto, el mejor de los drboles conocidos
para sombrio. Fuera de ser una planta altamente nitrificante del suelo, produce
forraje palatable al ganado, digestible y nutritivo.

Por ser de ripido crecimiento, se aprecia como productora de lefia, ademds de
ser buena fuente de madera para papel, pulpa, postes y material de construccién. En
Indonesia y Centroamérica tiene usos medicinales.

Sus limitaciones son: en clevaciones de 50 m.s.n.m. su crecimiento se retarda;
necesita suelos bien drenados y con abundantes nutrimentos y es dificil que sobre-
viva en suelos 4cidos. Si no se le poda continuamente, puede producir marafias
densas, como si se tratara de una maleza.

Manihot esculenta (M. utilissima, M. edulis, M. utilis, M. ahipi}. Nombre comiin:
yuca. Se utiliza en algunas zonas como sombrio “transitorio de urgencia™ en caso
de que por alguna razén falle el sombrio transitorio regular. Es una planta que
requiere de muchos nutrimentos para su desarrollo, por lo que no se debe abusar de
su uso. No se debe sembrar cerca de las plantas de cacao, pues al cosechar la yuca se
puede perjudicar el cacao.

Musa spp. Nombre comin: Plitano, banano. Son las plantas mds utilizadas como
sombrio transitorio en todo el mundo, por su alta produccidn, continuidad de la
misma y ficil mercadeo por su alto consume. La forma de siembra varia en las
diferentes zonas. Generalmente se siembra un afio antes de sembrar el cacao, con el
fin de que la primera cosecha produzca los recursos necesarios para la siembra del
cacao.

Las distancias de siembra mds utilizadas varian de 4x4 a 3x3 m en cuadrado o
tridngulo, pero también se siembra en forma de barreras, colocando estas en el
sentido contraric a la pendiente a una distancia de dos metros entre la barrera y
colocando éstas de tal manera que entre ellas queden tres o cuatro lineas de cacao.

El sistema radical del pldtano y del banano es muy superficial y una vez
sembrado el cacao, aprovechan en parte el fertilizante aplicado a éste. La sombra
que produce es apropiada para los arbolitos de cacao. También en algunos casos
proporciona excelente sombrio a partir de los seis meses después de sembrado el
cacao. Producen su primer racimo a los 12 meses aproximadamente. Una vez ha
crecido el sombrio permanente, son ficiles de eliminar.

Ricinus communis. Nombre comuin: Higuerilla, castor. Planta que produce semillas
con contenido de aceite fino. Su uso se ha restringido por ser una planta “agotado-
ra” del suelo.

Tephrosiz vogelii. Nombre comiin: Barbasco africano. Leguminosa de bajo porte y
escaso follaje. Crece hasta 2.5 m de altura y se siembra en forma de chorrillo a
10-15 cm entre las calles del cacao. Fructifica a los diez meses y dura dos afios. Se
usa COmo veneno para peces e insecticida contra afidos.
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Zea mays. Nombre comin: Maiz. Se siembra dos o tres meses antes de sembrar el
cacao, de modo que al abrir el hueco para el mismo, este quede en el centro de un
tridngulo, cuyos lados tienen aproximadamente un metro y en cuyos vértices van las
plantas de mafz. No es muy usado en nuestro medio.

Sombrio permanente

Se describen brevemente las especies mds apropiadas para el sombrio perma-
nente del cacao, con las ventajas y limitaciones de cada una.

Albizzia moluccana. El nombre comiin en Costa Rica es Albicia; alcanza de 25 a 30
m de altura, se adapta muy bien como sombrio. Con hojas nictindsticas, de creci-
miento répido, se adapta a elevaciones bajas o medianas con clias de muy hime-
dos a himedos. Puede alcanzar en su sombreamiento hasta 20 m de didmetro. Vive
entre 25 y 40 afios.

Otras Albicias pueden ser usadas, como A. lebbek, A. stipulata, A. odora-
tissima, A. procera, cuyos troncos pueden variar de 12 a 30 m de altura.

Aleurites triliba. Euphorbiacea de porte alto, de rdpido desarrollo, hojas grandes y
persistentes, de sistema radical profundo. No se han reportado problemas serios de
plagas o enfermedades.

Algunas otras especies que se pueden usar de este género son: A. montana, A,
fordii, A. trisperma’y A. cordata,

Anacardium excelsum. Cominmente llamado mijao, puede alcanzar enormes di-
mensiones; de copa alta y frondosa, da una sombra tenue o liviana. Muy popular en
Venezuela. Sistema radical profundo y fuerte, resiste vientos rdpidos. Sus frutos
pueden ser utilizados en la alimentacién animal, pues son muy grasosos.

Cedrella odorata (C. mexicana). Se conoce como cedro amargo. Crece bien en zonas
bajas con climas secos o himedos, de suelos bien drenados. Buena madera, para
muchos usos. Se puede usar también la especie C. foona, de origen asiatico.

Cocos nucifera. El coco es una palma muy usada como sombra de cacao en la India,
Malasia, Filipinas y Papta-Nueva Guinea, especialmente cuando tiene mds de 10
afios de edad, época en que el cacao se siembra comodamente.

En algunos lugares la asociacién con el cacao ha resultado en un incremento de
la produccién de coco. También, junto a ambos cultivos, por algin tiempo se ha
cultivado maiz, chile (aji), coliflor, tomate, lechuga y algunas otras especies de ciclo
corto. El coco se adapta muy bien en lugares bajos (hasta 600 m) y los requeri-
mientos de suelos son muy similares a los del cacao.

Cordia alliodora, El laurel es una especie de madera fina que crece muy bien hasta
los 90 m de altitud, muy difundida en los tropicos. Es muy comiin encontrarlo
mezclado en cacaotales y cafetales de los paises centroamericanos. Es de ripido
crecimiento, sistema radical profundo, se autopoda, sombra tenue. Se presta para
hacer siembras estrechas y entresacas regulares.

Dalbergia tucurensis. El granadillo es una leguminosa de ripido crecimiento, copa
no muy densa y madera fina que crece en climas himedos a muy himedos y que
junto con D. sissoo, son muy usadas para sombra de cacao.
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Género Erythring. En este grupo se consideran varias especies con nombres comu-
nes similares o que se confunden er Centro América. E. cusca {E. glauca), lamado
también poré blanco, bucard inmortal, bucaré pionién, cambulo, es una especie
popular usada por debajo de los 600 m de altitud. E. veluting llamado bucaré
mortal o inmortal, es muy comin en Trinidad, Venezuela, Ecuador. Tiene el tronco
espinoso, cuyas espinas van desapareciendo con el tiempo. E. poeppigiana, lamado
pord gigante, madre del cacao, bucaré anauco y cachimbo, es quizd la especie mds
usada para sombra de cacao en todos los lugares..

Estas son especies de ripido crecimiento, ficiles de podar, por le que la distan-
cia de siembra puede variar mucho. Tienen hojas caducas, que pueden ser modifica-
das por el sistema de poda; son de ficil multiplicacion tanto sexual como asexual-
mente. No resisten vientos fuertes, Al ser podado el sistema radical contribuye a
mejorar mucho el suelo, junto con las hojas y ramas del irbol, que promueven un
recirculamiento abundante de nutrimentos de] suelo.

Como sombrio permanente se pueden usar tambign algunas otras Erithrinas
como E. indica, E. lithosperma, E. edulis,

Género Inga. Se pueden usar unas 10 especies de Ingas, como sombra para el cacao.
Las mds cominmente usadas son . edulis, I. laurinag e I. oerstediana. Se les Nama
cominmente Guabas. Especies de rdpido crecimiento, de fécil manejo. Sus hojas
caen durante todo el afio, aportando importantes cantidades de elementos nutriti-
vos al suelo. Ficiles de reproducir por semilia. Da frutos comestibles, muy delica-
dos, de buen comercio local en las zonas donde crece.

Otras especies comiinmente usadas para sombra son: Inga vera, I. fagifolia, 1.
punctata, I. marginata, I. mollifolia.

Género Terminalia. Algunas especies de este género se pueden usar como sombra
del cacao. Como es un irbol de porte elevado, de fuste recto, casi cilindrico, es
necesario hacer podas de los pisos bajos a fin de darle una mejor forma para el
desarrollo del cacao. Las ramas son perpendiculares al tronco Yy en pisos. Se deben
dejar s6lo los pisos mds altos. Sistema radical bastante profundo y bien desarro-
llado. Se debe usar de 80 a 100 4rboles por hectdrea. Entre las lineas se pueden usar
otras especies como T. amazonica, T, brassii, T myricocarpa, T. superba.

FRUTALES
A continuacién se detallan los frutales que con mis frecuencia se encuentran
asociados con el cacao, y se dan sus principales ventajas y desventajas.

Anacardium occidentale (marafién, cajii). Se asocia con el €acao, con aparentes
buenos resultados. Produce frutos aceitosos de diferentes Us0s.

Anondceas (guanibana, chirimoya, anona). Produce frutos suculentos pero su porte
es muy escaso, lo mismo que la sombra que proporciona.

Artocarpus communis (drbol del pan). Se utiliza en Asia como parte de la alimenta-
cion, sus hojas y frutos son muy pesados, de dificil descomposicion y es hospedero
de insectos.

Bertholletia sp. (castafia de Pard). Su sombra es muy densa por lo que debe ser
continuamente podado. Produce semillas de facil comercializacién.
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Carica papaya (papaya). Se usa como fruta fresca, para enlatados y para la extrac-
cion de papaina. Se le debe usar mds como sombrio transitorio que como sombrio
permanente.

Citricos (naranjas, limones, etc.). Asociacién muy comin en el Sur de Costa Rica.
Se les usa mds como sombrio de café. Son portadores de insectos.

Fugenia jambos (“‘pomarrosa”, manzana rosa). Tiene limitaciones por ser su copa
muy baja y densa.

Jatropha curcas (pifion de Indias). Reducido tamafio y desprovisto de hojas por
largos periodos. Savia venenosa.

Lucuma manosa (zapote mamey). Aparentemente bueno como sombra.

Mangifera indica (mango). Su sombra es muy densa, aunque existen variedades con
la copa mds raleada. Su asociacion con cacao es comun en Asia.

Mammosum alocarpum (zapote). Asociacién muy comin en México, con aparentes
buenos resultados.

Melia azederach (“paraiso’). Se asocia mejor con café.

Musa sp. (plitano, banano, etc.). Excelente como sombrio temporal. En zonas bien
himedas donde su crecimiento es alto, se usa como sombrio permanente.

Myristica fragrans (nuez moscada). Lento crecimiento y sombra densa, de zonas
muy hiimedas y tierras bajas.

Persea americana (agvacate, palta). Asociacién comin. Su sombra es densa y es
portadora de insectos.

Pouteria zapota (zapote). Asociacion comiin en Costa Rica.
Pourouma cecrepaefolia (uvilla). Arbol amazénico de uso potencial como sombrio,
produce frutas de buen sabor cominmente usadas por los nativos de la zona. Son

drboles tipicos de zonas himedas bajas.

Spondias dulcis (citherea) (yuplén, ambarella, jocote, judio). Asociacién comiin en
Centroamérica.

Terminalia catappa (almendrén). Mantiene cierta desnudez por largos periodos,
aunque origina buen mulch.

OTRAS ESPECIES

Hevea brasilensis. Comiinmente llamado caucho, hule, gebe o siringeira en Brasil, es
una especie que se estd usando mucho con buen éxito; generalmente se siembra en
hileras pareadas, permitiendo al cacao un buen desarrollo y produccién. Hay que
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tener mucho cuidado en ¢l aspecto fitosanitario de ambas especies. Se acostumbra
sembrar ¢l cacac cuando el caucho estd establecido.

Pithecolobium saman (Samamea saman). El Saman, algarrobo o cenizaro, es un
arbol de rapido crecimiento que puede alcanzar de 20 a 30 metros de altura. Es
caducifolio y muy adaptable a zonas secas y dridas. Arbol muy grande, dificil de
podar, de ramas quebradizas, con raices superficiales y de madera fina.

Las palmiceas, con su uso actual o posible como sombra para el cacao se
presentan a continuacion. Se excluye el coco, que se explicd anteriormente.

Especie Nombre comiin Comienzo de Altura Usos
produccién
Guilielma gasipaes Chontaduro 6-8 afios 10-20 Alimentacion
Pejibaye (industrial)
Popunha
Buterpe oleracen aai 3-4 afios 10-15 Alimentacidon
(industriat)
Orbignya maritiana Taparos 10 afios 20-25 Alimentacion
Babasi (industrial)
Mauritia flexuosa Buriti ? 20-25 Alimentacion
Moriche
Astrocaryum spp. Tucum 7 10 Alimentacion
Chambira (industrial)
Jessenia spp. Seje ? 10-15 Industria
(alimentacion)
Elueis guineensis Palma africana 3-5 afios 820 Industria
Palma aceitera {alimentacion)

Especies Perennes Incompatibles

Las especies que se nombran a continuacién no se recomiendan como sombra
para el cacao por no resistir la sequia:

Caltis mildbraedii Pentacethra macrophylla
Drypets gossweileri Piptadenia africana
Lannea welwitchii Plagiostyles africana
Macrodesmis sp Stombosia grandiflora

Macrolobium caeruleum

De igual forma, no se recomiendan las siguientes especies pof ser hospederas de
plagas y enfermedades:

Cola acuminata Cola petandra
Cola brunelif Annonidium mani
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Bosqueai angolensis Salhbergelia
Salhbergella Salhbergella
Salhbergella Corticium

Tampoco se recomiendan las Familias: Sterculidceas y Bombaciceas por ser
portadoras del virus causante de la hinchazon de los retofios.

Finalmente, las siguientes especies perennes requieren grandes cantidades de
nutrimentos del suelo, por lo que no se recomiendan como sombrio:

Albizia calaensis Myrianthus arboreus
Milletina versicolor Pseudospondias micracarpa
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El suelo es el resuitado de la interaccion de cinco factores principales: Roca
madre; Clima (temperatura y precipitacion); Organismos (Vegetacion, micro-
organismos, animales, el hombre); Relieve y Tiempo. El suelo es un material tridi-
mensional que cuando estd maduro, muestra una estratificacién precisa en horizon-
tes, segin revela el perfil.

Por perfil de suelo se entiende la seccion de suelo expuesta al cavar un foso o al
limpiar la orilla de un camino o de un rio. Los rasgos principales del perfil de un
suelo de bosque tropical himedo, antes de su conversién a suelo de cacao, se
presenta en el diagrama adjunto (Figura 3).

Horizontes de un perfil de suelo

L. Suelo vivo
1. Ago Hojarasca recién caida.
2. AQ Hojarasca en descomposicidn + capa de rafces superfi-
ciales + organismos.
38 Aj(a) Capa de grumos + raices + organismos + materia mine-
ral.
4, A1(b) Suelo hiimico + raices + materia mineral.

Ay Suelo ligeramente himico + algunas raices + algunos
organismos materia mineral descolorida.

1. Suelo muerto

6. B Suelo no himico con pocas raices. Materia mineral en
acumulaciones que imparten ciertas coloraciones.

IIL. Suelo del material primario (proveniente de la roca madre)

s C Roca madre meteorizada {puede tener fragmentos sin
meteorizar).
8. D Minerales inalterados; rocas de diferentes estructuras.
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Figura 3. Perfil del suelo.

Algunos perfiles presentan todos los rasgos descritos, pero otros solo presentan
algunos de ellos. También varia mucho el espesor de los diferentes horizontes. En el
caso de los suelos que se han desarrollado en un clima tropical muy himedo, ¢l
espesor total de los horizontes que se encuentran hasta llegar a la roca madre no
meteorizada, llega algunas veces hasta los 60 m.

La capa u horizonte mds bajo (D) es la parte superior de 1a roca madre inaitera-
da, de la cual se originé el suelo. El horizonte que sigue (C) es el material primario
del suclo. Consiste de pedazos de roca junto con los productos de la roca en
descomposicién o meteorizacién, de los cuales la totalidad o la mayoria de las
sustancias solubles se han disnelto y lixiviado con el agua de lluvia que se percola.
Puede también contener nuevos minerales arcillosos secundarios. La naturaleza del
material primario del suelo depende de la clase de roca madre y del grado de
descomposicion y de lixiviacién que en gran parte decide !a fertilidad del suelo.

La formacién de suelo del material primario consiste en la incorporacion de los
productos de la descomposicion de los residuos vegetales incluyendo hojas, flores,
ramillas, ramas y raices, mediante la accion de los animales del suelo, especialmente
gusanos, termitas, hormigas y larvas de insectos, los materiales orgdnicos incorpora-
dos son desintegrados atn mds por los microorganismos del suelo y convertidos en
humus. La capa himica que queda inmediatamente debajo de la capa de hojarasca
contiene una minima cantidad de materia mineral. Tiene una estructura grumosa
(agregada) porosa y es sumamente rica en nutrimentos. Estd bien aireada y siempre
que se mantenga constantemente himeda, ofrece las mejores condiciones posibles
para el desarrollo de raices alimenticias, las que a menudo forman una especie de
estera o felpudo en la parte superior de dicha capa. Bajo la capa de grumos el
contenido de humus, microorganismos y raices finas disminuyen, asmentando el
contenido de materia mineral. La estructura del suelo es todavia porosa, pero las
unidades estructurales son mds compactas y de forma angular. Estas unidades se
describen como “nuez” o “terrén pequefio”, Fn !a hace de la capa himica el suelo
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puede ser gris o descolorido, debido a la pérdida del 6xido de hierro al formar
soluciones con los 4cidos orgdnicos liberados en la capa humica.

El suelo “vivo™ altamente orgénico, horizonte A, se fusiona en [a parte baja con
el suelo “muerto” no orgdnico, horizonte B, el cual se enriquece con la acumulacion
de materiales tales como el oxido ferroso, 6xido de manganeso y carbonato de
calcio, que han sido lixiviados del horizonte A. Estos depbsitos imparten colora-
ciones caracteristicas al perfil, las cuales son uniformes o moteadas y manchadas en
un suelo gris, ya sea el suelo esté bien drenado y aireado, o que esté anegado y tenga
aireacién deficiente.

Las relaciones que guardan los factores del suelo con la potencialidad fotosinté-
tica de la planta son casi inseparables, razon por la cual la baja fertilidad de los
suelos limita los gltos rendimientos de algunos suelos tropicales. Sin embargo, algu-
nas deficiencias de nutrimentos en el suelo se pueden suplir con el uso racional de
varios elementos como abonamiento, encaladuras, materia orginica, sombra, etc.
Casi cualquier deficiencia quimica del suelo se puede remediar, la cual logicamente
serd prictica si es econdmica,

La parte fisica del suelo, en cambio, es funci6n intrinseca de varios factores de
formacién que estdn sujetos a menos cambios artificiales o dirigidos; por esta razén
s¢ debe poner mucha atencion a esta parte del suelo, que en general debe ser: bien
drenada, tener una buena estructura que permita una buena retencién de agua y al
mismo tiempo ser bien aireada. :

La capacidad del 4rea radical puede diferenciar un suelo bueno de uno malo. El
cacao necesita suelos por lo menos con 1.5 m de profundidad. Sin embargo, puede
haber excepciones como en algunos suelos de Bahia, Brasil, en donde ia profundi-
dad del drea radical es de solo 1.2 m o menos, pero las condiciones nutritivas del
suelo y de la pluviometria son excelentes y la humedad estd muy bien distribuida
durante todo el afio. '

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS PARA CACAO

El proceso de formacién del suelo es un factor importante que se deberfa
tomar en cuenta si se tiene la informacién adecuada a mano: en este proceso, el
clima y algunos otros factores juegan un papel sobresaliente.

Entre ellos, la temperatura y las lluvias tienen Ia mayor importancia quizd en el
futuro resultante del suelo. Con altas temperaturas y una humedad permanente, las
transformaciones se suceden muy ripidamente. Es tipico que en las regiones hime-
das ecuatoriales, los suelos, aunque carecen casi de estructura en la masa son de
consistencia friable y estdn rellenos- con mintsculos espacios porosos interco-
nectados, que permiten el movimiento libre del agua y del aire. En general, el
complejo arcilloso llega a tener una baja capacidad de retencién. Estas caracteris-
ticas del origen de los suelos hacen que exista en éstos una ripida pérdida de
elementos nutritivos por lixiviacion, que puede estar determinada por el total de
lluvia del lugar. , _

La vegetacion con répido crecimiento también influye mucho sobre la forma-
cion de los suelos de las zonas tropicales. Las plantas que crecen rapido son elemen-
tos fundamentales para un ligero y permanente recirculamiento de nutrimentos del
suelo, que no escapan por lixiviacién y permanecen en una capa muy superficial
todo el tiempo. La materia orgénica en estas condiciones y la vegetacion, ayudan
eficazmente a un completo control de la erosién. La destruccion del sistema para
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aclarar ¢l suelo y su limpieza por un tiempo mds o menos largo, puede perjudicar
dristicamente las caracteristicas del suelo, a menos que en un tiempo mis o menos
corto se restablezca el sistema.

La microflora y fauna del suelo contribuyen eficazmente a la evolucion del
mismo, pues tienen una gran capacidad para transformar la materia orgdnica, espe-
cialmente a altas temperaturas; si esta temperatura estd por encima de los 25°C, el
equilibrio de la descomposicién y acumulacion se altera y el suelo ripidamente
puede quedarse sin materia orginica.

La fauna mayor del suelo también juega papel importante en los procesos de
formacidn y caracterizacion de los suelos.

La roca madre influye en la composicion del suelo y de muchas de las caracte-
risticas que éste desarroile. Los materiales arrastrados de otros lugares pueden
también influir. En general, la faja cacaotera o ecuatorial estd en su mayor parte
formada sobre base geoldgica estable, compuesta principalmente de rocas metamor-
ficas e igneas dcidas muy antiguas. En las orillas de los rios v cerca de las costas,
algunos suelos son aluviales, coluviales y sedimentarios y bajo condiciones generales,
son los mejores suelos para cacao.

Area de enraizamientos

Esta zona depende de la profundidad del suelo. En su parte aprovechable puede
estar modificada por tres factores: una capa dura, que puede estar determinada por
una capa de arcilla, una capa ferruginosa o bien por una capa primaria de material
impermeable; un perfil de suelo 1til demasiado superficial; y por iiltimo, una capa
fredtica bastante alta,

La piedra de varios origenes no es problema para el crecimiento de la raiz del
cacao, mientras no exista un exceso, pues la raiz crece libremente hasta adquirir
profundidad, o penetra profundamente en el suelo por medio del crecimiento de
raices secundarias, como s¢ ve en la Figura 4.

Una capa permanentemente dura, como se puede ver en el perfil e dela
Figura 4, que puede tener varios origenes, a cierta profundidad impide el crecimien-
to de las raices. Si el suelo superficial es muy rico, el cacao-puede sobrevivir por
algin tiempo con una capacidad productiva muy baja, como el caso de los perfiles {
y g de la misma Figura. Si la parte superior del suelo es pobre, entornces el cacao no
puede sobrevivir. Los perfiles a, b, ¢ y d parecen ser los mds apropiados para el
cultivo del cacao. '

Drenaje y aireacion

Unos de los factores esenciales para el crecimiento de las raices del cacao es una
buena aireacion, es decir, una renovacion permanente del oxigeno del suelo. La
mayor parte del oxigeno es consumido por los organismos que viven en el suelo; por
esto, una buena aireacién facilitara las acciones de estos organismos también.

El intercambio gaseoso se¢ efectia por medio de poros intercomunicados del
suelo. Si estos poros estdn llenos o parcialmente llenos de agua, el intercambio
gaseoso es nulo. En un suelo donde el agua no puede evacuar répidamente y dejar
libres los poros, el cacao se ahoga y las plantas mueren. La Figura 5 representa dos
tipos de suelo para cacao, uno bueno y otro malo. En el segundo, las raices no
pueden pasar de los 30 cm y son suelos facilmente anegables. Los suelos “buenos”
tienen suficiente aireamiento para que las raices se profundicen mds de un metro.
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Figura 4. Sistemas de raices adultas de cacao asociados con perfiles tipicos de suelos.
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Figura 5. Datos de porosidad de los suelos para cacao.
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Cuando por condiciones excepcionales en una localidad, pese a que la capa
freatica sea bastante alta pero el suelo superficial sea rico, el cacao puede crecer y
producir satisfactoriamente, con un buen crecimiento de raices, pero cambios relati-
vamente insignificantes en el régimen de humedad del suelo o si desciende la capa
fredtica, el sistemna radical que estd alto se queda sin agua y puede secarse ripida-
mente. El 4rbol, entonces, se marchita y muere.

En general, las raices del cacao toleran inundaciones por periodos cortos de
tiempo; asi, una capa fredtica rapidamente fluctuante no afecta mayormente el

crecimiento de las rafces, siempre que se restituya la oxidacion en tiempo mds o
menos corto.

El tamafio de la raiz del cacao estd influenciado por el material de que estd
constituido el suelo. Si es material arcilloso, las raices pueden ser profundas, pero
en general delgadas. Si es suelo arenoso, que seca ripidamente, las raices son bastan-
te profundas y gruesas, con muchas ramificaciones (Figura 4).

Textura y estructura

Los mejores suelos para cacao comprenden desde suelos arcillosos agregados,
hasta franco arenosos. Las caracteristicas de textura dependen no solamente de la
distribucion del tamafio en particulas en los horizontes, sino también de la disposi-
cion vertical de horizontes de diferentes texturas. '

El suelo almacena aire dnicamente dentro de sus intersticios, pero mayormente
en los minasculos poros de la materia coloidal, en cuya composicién entran la
arcilla y el humus y la cual abunda en los suelos muy buenos. La capacidad del
suelo para el almacenamiento de aire depende de su espacio poroso total, el cual
varia de acuerdo con el tamafio de las particulas del suelo, de la proporcion de
particulas de diferentes tamafios y de la forma de compactacién de las particulas.

El porcentaje de particulas de distintos tamafios puede determinarse por anali-
sis mecanico, mediante el cual se describe la textura del suelo. Las dimensiones son
por lo general las que se dan en ¢l esquema internacional para el andlisis de suelo:

Grava FINA. ...veeseceerrmeeesessesssrmnmssssmsssrmmmsansasanes < 40 a 20 mm
Arena muy-ordinaria ....... < 20 a 1.0 mm
Arena OTQiNATA «..cvveerivinrserserissemse i snssnns e < 10 a 0.5 mm
Arena mediana ....oeeeeemsenrecins OIS < 05 a 0.2 mm
Arena fina ....... (N yae . I < 02 a 002 mm
Limo ceeescevnsennns U B < 0.02 a 0.002 mm
ALCHILA (ooeveeceireemmersnraonemesansnesrnssseunssamnnsansantes < 0.002

~ La distincion entre particulas de arena y arcilla no se basa solamente en el
_tamafio, puesto que las arcillas tienen 1a facilidad de absorber agua dentro de su
estructura cristalina y por lo tanto de expandirse considerablemente cuando estin
hiimedas. Ni la arena ni el limo poseen esta caracteristica.
Los suelos arenosos ordinarios (particulas mayores de 0.2 mm) ain cuando la
raiz puede crecer bien, no son buenos para el cultivo de cacac a menos que sean
muy ricos en nutrimentos y que la provision de humedad sea bastante adecuada.
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Color del suelo

Aunque el clor del suelo no influye en el drenaje y la aireacion, se debe tomar
en cuenta porque refleja estas caracteristicas, que son muy importantes para la
planta de cacao.

Los colores rojo y pardo muestran oxidacién completa de los compuestos de
hierro y por lo tanto reflejan buen drenaje y buena aireacién.

Los colores amarillentos estdn asociados con condiciones de humedad perma-
nente y por lo tanto pueden, en algunas ocasiones, ser perjudiciales para el cacao. El
color verde oliva es consecuencia de carbonatos basicos que pueden provenir de
roca madre calcdrea, produciendo en algunos casos suelos bastante alcalinos.

Los colores azul-gris y verde-gris generalmente se deben al oxido ferroso y
denotan drenaje imperfecto o restringido.

Las coloraciones moteadas, en puntos o en listas yojas, pardas, amarillas o negro
sepia, reflejan drenaje restringido, especialmente si estas coloraciones se inician en
las partes superiores. Conforme se profundicen mds, va mejorando el drenaje hasta
que a 120 6 150 cm casi no se restringe el drenaje.

Los suelos de coloraciones negras y pardo-oscuro deben ser observados con mds
cuidado, pues no siempre reflejan un alto contenido de materia orgdnica. Algunos
suelos rojos o rojizos pueden tener alta cantidad de materia orgdnica que toma la
coloracion pardusca.

En muchos suelos tropicales, se pueden encontrar a cierta profundidad arcillas
de colores brillantes moteados, con tonos rojos, pardos, amarillo v blanco. General-
mente reflejan una condicién-de mal drenaje pero muy antigua; su condicién de
brillantez indica buena condicién aerébica reciente y por lo tanto, no debe ser
confundido con el mat drenaje descrito anteriormente,

CLASIFICACION DE CALIDAD DE SUELOS POTENCIALES

La identificacién de sitios adecuados para plantar cacao puede hacerse sobre
una base “ad hoc”, considerando cada lugar por sus propiedades individuales. Sin
embargo, una manera mucho mads satisfactoria de atacar este problema consiste en
estudiarle dentro del marco de un suelo en conjunto y de un reconocimiento del
uso del terreno, que abarque la totalidad del drea en que puede considerarse la
plantacién.

Este reconocimiento no solamente proporciona una base para decidir sobre las
ventajas de distintos lugares, sino que permite su comparacion con los otros sitios y
asegura que las dreas elegidas para plantar son las més adecuadas de que se dispone.

Cuando es probable que el cacao sea un cultivo importante en un drea, en ¢l
reconocimiento de suelo es conveniente establecer una clasificacién de calidad del
mismo, relacionada especificamente con las necesidades de este cultivo y preparar
mapas separados que muestren la distribucion de las diferentes clases de calidad de
suelos que se han estudiado. Este es principalmente un problema de interpretacion
del reconocimiento de suelos, pero en una etapa muy temprana del reconocimiento,
cuando se estdn definiendo los criterios que han de wsarse para distinguir las diferen-
tes unidades del mapa de suelos, hay que prestar atencién particular a aquellas
caracteristicas que son especialmente importantes en relacidn con las necesidades
del cacao. Si no se hace esto, las unidades cartogrificas pueden incluir suelos de
diferente potencial para cacao, que serd imposible separar en la etapa de interpre-
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tacién del reconocimiento. Este punto merece recalcarse, porque -algunos de los
factores importantes para el cacao, paiticularmente Ias diferencias en la textura, no
siempre son ficiles de relacionar con las caracterfsticas topograficas que, debido a
que se reconocen ficilmente en el terreno, tienden a desempefiar un papel impor-
tante en la definicién de los limites entre diferentes unidades del mapa del suelo.
Los limites que pueden reconocerse Unicamente mediante una toma intensiva de
muestras, aumentan considerablemente el tiempo y el esfuerzo necesario para un
reconocimiento del suelo, pero suelen ser esenciales para distinguir los de diferente
idoneidad para cacao. '

(lases de calidades

Se necesita prudencia para elegir el namero y naturaleza de las clases de calidad
de suelo que han de reconocerse €n una investigacién particular. Es tentador el
multiplicar el nimero de clases para proporcionar informacién mas detallada y dejar
un margen para distinciones sutiles en la conveniencia entre suelos bastante simila-
res o entre los mismos suelos, en diferentes circunstancias. Los mimeros grandes de
clases de ealidad estin tinicamente justificados siempre y cuando:

a) Puedan cartografiarse individualmente y su situacion en el mapa pueda apre-
ciarse posteriormente sobre el terreno.

b) Los criterios sobre los que se definen sean de naturaleza razonablemente per-
manente;

¢) Su significacion pueda definirse con exactitud;

d) No sean tan complicados en la interpretacion que asusten a los posibles usua-
rios de la informacion.

El valor de una clase de calidad de suelo particularmente, o subclase, disminuye
considerablemente si su distribucién no puede apréciarse en el mapa o, en el caso de
que se aprecie, no pueda localizarse exactamente su posicion en relacién con las
caracteristicas permanentes sobre el terreno. Para fines pricticos, un buen mapa
vale por muchos volimenes de palabras impresas. Sin embargo, hay algunos factores
que influyen en el cultivo del cacao, por ejemplo, las variaciones en el grado de
pendiente que el agricultor necesita examinar personalmente cuando estd planeando
sus programas de plantacion. La importancia de estos factores tiene que recalcdrsele
al agricultor, pero, una vez en el lugar, es improbable que mire el mapa para
orientarse en materias que puede ver ¢on mds exactitud por sus propios 0jos. Por
consiguiente, se consiguen pocas ventajas si se complica ¢l mapa de calidad de suelos
con esta clase de datos.

No hay ningin mapa que sea muy 0til, si los limites que indica no pueden
localizarse con exactitud razonable sobre el terréno. Sin embargo, ¢l grado de
exactitud que se necesita va en proporcion con la cantidad de-detalles interpreta-
tivos que presente. Por lo tanto, la cantidad y exactitud de detalles topograficos
sobre mapas de base disponible, pueden limitar ¢l 4drea minima de una sola unidad
que vale la pena representar y, por consiguiente, el nimero de clases de calidad que
merecen reconocerse.

La consideracién de la permanencia de los criterios utilizados para definir las
clases de calidad separadas presenta un problema dificil. Las diferencias en ido-

68



neidad que, por su naturaleza, pueden considerarse como temporales; por ejemplo,
las que se refieren a diferencias en la vegetacién actual, deben dejarse de lado al
definir las clases de calidad. Estas, asimismo, son consideradas por el agricultor del
mejor modo, en sitios individuales. Por otra parte, existe la posibilidad de que la
introduccién deliberada de prdcticas agricolas perfeccionadas cambie la idoneidad
de suelos que padecen limitaciones, tales como un estado nutriente bajo o un
drenaje deficiente en el momento del reconocimiento. Es importante apreciar la
posibilidad de dichos mejoramientos. Sin embargo, en ¢l momento del reconoci-
miento, suele ser muy dificil estimar todos los factores técnicus econdmicos y
sociales que dictan el grado de perfeccionamiento que es probable conseguir. Te-
niendo esto en cuenta, lo mejor es clasificar los suelos con arreglo a su idoneidad en
el momento del reconocimiento, e indicar por separado, posiblemente por medio de
subclases los suelos que padecen de limitaciones especificas, en los que seria posible
un mejoramiento.

La introduccién de variedades de mayor rendimiento, el uso de fertilizantesy
de otras pricticas mejoradas puede cambiar drasticamente la magnitud y el tipo
posible de potencial de rendimiento; asf, las fluctuaciones en la economia de la
produccion son casi imposibles de predecir.

Teniendo en cuenta las ventajas de la sencillez, se sugieren cuatro clases princi-
pales de calidad que deben satisfacer todas las necesidades.

Clase I -Suelos muy buenos. Suelos que tienen muy pocas o ninguna ca-
racteristica gue limite el desarrollo y rendi-
miento del cacao. Recomendados para plan-
tar, con preferencia a todos los demds suelos.

Clase II -Suelos bastante buenos. Suelos que, aunque no son tan adecuados
como los de la Clase I, no padecen limitacio-
nes serias, Recomendados para plantar en zo-
nas donde no se dispone de suelos de la Clase
L.

Clase IIT -Suelos buenos. Suelos que tienen una o mds caracteristicas
' inconvenientes que probablemente han de
restringir sino de impedir el crecimiento del
cacao. No se recomiendan para plantaciones
en su estado actual.

Clase IV -Suelos inadecuados. Suelos que padecen limitaciones graves que
probablemente impedirdn el desarrollo satis-
factorio del cacao. Inadecuados para plantar.

La division de médxima importancia es la que hay entre las Clases I y II, por una
parte, y las Clases IIl y IV, por otra; entre los suelos que se recomiendan para
plantar y los que no son recomendables. Fl reconocimiento de suelo de la Clase I
proporciona una oportunidad para distinguir suelos excepcionalmente adecuados
que merecen prioridad en la plantacién. Andlogamente, la Clase IV sirve para distin-
guir suelos excepcionalmente pobres, en los que no debe intentarse plantar, incluso
cuando estos suelos se presentan con pequefios parches dentro de dreas de seleccion
de suelos convenientes para una plantacién de cacac. En circunstancias anilogas,
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podria ser conveniente plantar suelos de la Clase IT1, en los que no se presupone que
va a haber un fallo completo de cacao.

Los suelos que sufren de diversas limitaciones pueden incluirse en la Clase My,
en muchas zonas, serd conveniente reconocer subdivisiones de esta clase, para distin-
guir suelos que podria esperarse que respondieran a diferentes aspectos de mejora-
miento. Las subdivisiones mds apropiadas variardn de una a otra zona, pero las que
indican a continuacién se consideran como ejemplos posibles:

Sub-clase IT (n) Suelos pobres en los que la tnica limitacion importante es
¢l estado nutricional deficiente. Probablemente resultarian
satisfactorios para cacao si s¢ aplicaran los fertilizantes ade-
cuados.

Sub-clase II1 (d) Suelos pobres en los que la limitacién principal es el drenaje
insuficiente. Probablemente serfan convenientes para cacao
si se drenara artificialmente.

Sub-clase III (p) Suelos pobres que padecen varias limitaciones y que ofrecen
pocas perspectivas de mejoramiento por la aplicacién de
pricticas de cultivos.

Puede ser conveniente reconocer subclases que padezcan mds de una limitacion
corregible, pero si las subclases han de ser propicias para conducir a un resultado
engafioso, habrd que considerar las posibilidades pricticas de efectuar un mejora-
miento. Los suelos en los que las condiciones de textura, estructura o situacidn
topografica, pudieran hacer casi imposible el conseguir un drenaje artificial eficaz,
por ejemplo, deben incluirse en la Sub-clase 111 (p), en vez de en la III (d) de la
clasificacion antes propuesta. En reconocimientos muy detallados, puede observarse
una variedad mucho mds amplia de limitaciones al relacionarse con las pricticas de
cultivo necesarias.

Criterios para distinguir las clases

La clasificacion de calidad que acaba de proponerse proporciona una base para
resumir las conclusiones alcanzadas anteriormente y para mostrar como pueden
aplicarse estas conclusiones en la prictica, al seleccionar suélos para cacao.

Por lo.tanto, cada uno de los criterios tratados anteriormente se considerarin
ahora en relacion con las clases de calidad de suelo propuestas. Sin embargo, hay
que recalcar que la clasificacién de calidad de un suelo determinado depende dela
suma de todos estos criterios, considerados conjuntamente en relacién con las con-
diciones ambientales locales.

ESTADO NUTRICIONAL

El cacao es un cultivo bastante exigente en lo que se refiere a la fertilidad del
suelo, razon por la cual se debe poner especial atencion a este aspecto con el fin de
corregir oportunamente cualquier deficiencia. Esto debe considerarse especialmente
cuando es cultivado con muy poca sombra o a plena exposicion. Sin embargo,
cuando su cultivo se hace bajo sombrio, €l rendimiento puede ser satisfactorio afin
en suclos relativamente pobres, sin llegar a ser muy altos, pero puede llegar a su
equilibrio debido al natural recirculamiento de los elementos minerales y la lenta
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descomposicién de la materia orgdnica, debido al control de Ja temperatura. En una
situacion como ésta, el manejo de la plantacién debe llevarse con mucho cuidado.

En varias regiones del drea cacaotera se han cuantificado las caracteristicas
orgdnicas del suelo con cacao. Un resumen de varios trabajos se puede observar en el
Cuadro 12 en la pégina 79.

La evaluacién del estado nutritivo del suclo basado en datos de andlisis de
laboratorio, sirve principalmente para distinguir los suelos pobres de la Clase II de
los suelos buenos y bastante buenos de las Clases I y L

La incapacidad de satisfacer estos limites no implica que el cacao no pueda
desarrollarse en los suelos en cuestion, significa que las condiciones nutricionales no
son Optimas y que los suelos deben considerarse como “pobres” o “inadecuados”.

Los datos de laboratorio para los suelos de 1a Clase I pueden esperarse que sean
mds favorables que los de los suelos de la Clase II, pero normalmente estas clases se
distinguirdn tomando como base otros criterios. Andlogamente, la clasificacién
como “inadecuados”, raras veces se basard en datos de laboratorio solamente. En la
mayoria de los casos, los suelos con un contenido de nutrientes extraordinariamen-
te bajo tienen también caracteristicas fisicas y ambientales indeseables, sobre todo
las texturas muy arenosas. Existen, indudablemente, excepciones a esta regla, entre
las que se incluyen los suelos con caracteristicas de carga positiva (pH en solucién
de cloruro potisico mayor que en agua) y otros suelos fuertemente dcidos y alcali-
nos. Sin embargo, los conocimientos actuales son inadecuados para sugerir siquiera
valores limitantes para criterios analiticos individuales que podrian servir en todas
las circunstancias para distinguir suelos como totalmente inadecuados para cacao,
€n oposicion a aquéllos que, aunque pobres, ofrecen posibilidades de mejoramiento,
aplicando pricticas de cuitivo adecuadas.

PROFUNDIDAD-VOLUMEN DE ENRAIZ AMIENTO

Los suelos excesivamente poco profundos son, acaso, los candidatos mds logi-
cos para'la Clase IV en la clasificacién de calidad del suelo, pero la profundidad
efectiva de enraizamiento es un factor que necesita considerarse en todos los niveles
de la clasificacién. La influencia probable de la profundidad del suelo no puede
estimarse sin hacer referencia a otros factores que influyen en su calidad. Se ha
sugerido que los suelos de poco mds de un metro de profundidad pueden ser
aceptables para cacao, si todas las demds caracteristicas del suelo son particular-
mente favorables. Este es un cilculo conservador v, de hecho, el cacao se desarrolla
satisfactoriamente en diferentes partes del mundo, en suelos incluso menos profun-
dos.

Sin embargo, sélo en casos excepcionales deberdn clasificarse como “buenos™
(Clase I) los suelos con menos de 150 cm de tierra, facilmente penetrada por raices.
La incapacidad de satisfacer este requisito puede justificar l1a clasificacién mds baja
de suelos que, por otra parte, corresponderdn a Ia Clase II. En zonas en las que la
escasez de hurnedad es un factor limitante del desarrollo en algunas épocas del afio
o donde el subsuelo es nutritivamente pobre, es esencial el volumen adecuado de
enraizamiento, y los suelos de menos de 150 cm de profundidad deberin consi-
derarse normalmente como “‘pobres™ (Clase HI). En esta circunstancia, los suclos
con menos de un metro de profundidad deben considerarse inadecuados. Tomando
como base estas observaciones, resulta claro que no pueden citarse valores numé-
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ricos simples para la profundidad minima de suelos que es apropiada para cada clase
de calidad, en todas las circunstancias.

DRENAJE SUMINISTRO DE HUMEDAD Y AIREACION

Las cualidades de drenaje de un suelo y sus propiedades afines de retencion de
humedad y aireacién, deben considerarse en relacion con las condiciones climaticas
dominantes, teniendo en cuenta que los factores externos al suelo mismo, sobre
todo su posicién topogréfica, influyen en estas cualidades. _

Al intentar evaluar la capacidad de un suelo para suministrar agua, hay dos
diferentes aspectos que deben considerarse. El primero es la cantidad total de agua
que puede ser almacenada en la zona radical y el segundo, el grade en que esa agua
almacenada queda disponible para la planta en crecimiento.

El -espacio radical se define como el volumen de la zona de enraizamiento, es
decir, ¢l volumen de suelo con espacios porosos con dimensiones adecuadas para
una penetracién ficil de las raices. Tratdndose de plantas como el cacao, los limites
estin determinados por la distancia de siembra y porla profundidad de obstdculos,
tales como una capa dura o una capa fredtica debajo de la capa de suelo altamente
porosa, (ver Figura 5).

Capacidad de almacenamiento. Es la capacidad mdxima de almacenamiento de un
suelo sin drenar, cuyo espacio radical es conocido, y es igual al volumen del espacio
radical, multiplicado por el espacio poroso total, expresado como porcentaje del
volumen. ‘ '

Capacidad de campo. Un suelo que se mantuviera a la méxima capacidad de aimace-
"namiento por efecto de luvias continuas no serviria para el cultivo de plantas, por
cuanto careceria de aireacion; a este se le describe como suelo anegado. Las raices
de las plantas respiran y al hacerlo liberan energia que sirve para activar el proceso
de absorcién del agua. Para asegurar una respiracion rdpida de las raices, un suelo
para cacao debe contener, como minimo, el 10 % de su volumen total ocupado por
aire. Si el contenido es menot, hay peligro de asfixia por escasez de oxigeno. El
crecimiento de las raices disminuye cuando el contenido de oxfgeno en el suelo baja
de 10 % de su valor inicial {(aproximadamente 20 %). En suelos altamente permea-
bles, con un espacio poroso no capilar grande, la difusién de gases normalmente
evita un agotamiento grave de oxigeno. En suelos compactos de granos finos y de
aireacion deficiente, en el aire estancado pueden acumularse concentraciones toxi-
cas, con mds de un 5 % de anhidrido carbénico. Cuando un suelo completamente
saturado se deja drenar libremente, el agua fluye al principio por la fuerza de
gravedad, pero pueden pasar muchos dias antes de que el agua deje de destilar
dentro de los drenajes. Cuando se llega a tal punto, el agua que queda en el suelo da
la medida de su capacidad de campo. Esta constante del suelo, tal y como acaba de
definirse, es una concepcion un tanto vaga e imprecisa, pero €s de considerable valor
prictico para comparaciones aproximadas de los suelos. Los suelos arenosos tienén
una capacidad de campo menor del 15 7% por peso, micntras que los suelos arcillosos
tienen una capacidad de campo hasta de un 50 a un 60 7.

Espacio poroso capilar y no capilar. Es una antigua teoria en la que la humedad del
suelo consideraba el agua en la capacidad de campo, como retenida por los diminu-
tos poros capilares que hay dentro de las unidades estructurales o agregados. Por eso
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se le ltamd agua capilar. El agua de los poros mayores, de las grietas, de las hendidu-
ras causadas por las rafces y por los huecos de los gusanos, fue al mismo tiempo
denominada “agua no capilar” y algunas veces “agua gravitacional”, por cuanto
fluye mds o0 menos libremente debido a 1a fuerza de gravedad.

Coeficiente de marchitez. No toda el agua contenida en un suelo que originalmente
estuvo en su capacidad de campo puede ser extraida por la planta en crecimiento,
Cuyas raices ejercen una succién continua. Llega un momento en que la fuerza con
que el suelo retiene el agua es de igual magnitud que la fuerza de succién ejercida
por las raices y entonces la planta se marchita. La cantidad de agua que queda en el
suelo cuando se Hega al punto de marchitamiento permanente, expresada en térmi-
nos. de volumen o como porcentaje de peso, se llama coeficiente de marchitez. Para
determinar dicho coeficiente, puede sembrarse maiz o girasol en un recipiente
pequefio conteniendo una muestra del suclo que se desea probar, humedecido y
puesto de manera que no se compacte y la superficie s¢ cubre con una capa de cera
para evitar la transpiracién. Cuando las plantas se marchitan se determina la canti-
dad de humedad que queda en el suelo, secdndolo y pesdndolo. Los suelos arenosos
tienen un coeficiente bajo de marchitez (W), entre el 10y 20% (por peso), cuando
la arena es de los tipos ordinatios, mientras que los suelos arcillosos tienen coefi-
cientes de marchitez de 30 a 40 % (por peso), o sea unas dos terceras partes de su
capacidad de campo (F); es decir. W= 0.6 F (aproximadamente).

Fuerza de succicn, valor pF. Las distintas constantes del suelo se fusionan una con
la otra, sin que hayan demarcaciones definidas. El contenido de humedad de un
suelo debe contemplarse como consistente en una serie de fases superpuestas, en
que ta retencién se hace con una fuerza que aumenta gradualmente, conforme el
suelo se va secando. En el punto de marchitez, la fuerza de succion es igual en
magnitud a la presion de una columna de agua de 16.000 cm (160 m) de altura, la
cual tiene 16 veces la altura del barémetro de agua, cuya presion es de la atmésfera.
Se acostumbra expresar la fuerza de succion con el logaritmo de la altura {en cm) de
la columna de agua correspondiente, a lo cual se le llama valor pF. En esa forma, la
fuerza de retencion del agua en un suelo en su punto de marchitez se expresarfa
como pF 4.2 (Log de 16 000 = 4.2) y la fuerza de retenci6n de un suelo en su
punto de capacidad de campo, seria del pF 3.0 (Log de 1.000 = 3.0). Recientes
investigaciones han demostrado que cuando el pF del contenido de agua de un suelo
cultivado excede de 3.5 los canales conductores de las plantas sufren gran tensién y
se produce una marcada disminucién en su crecimiento, mucho tiempo antes de que
llege al punto de marchitamiento (pF 4.2).

Disponibilidad del agua del suelo. Los hechos relativos a los estados en que se
encuentra el agua en los suelos himedos, indican que solamente cierta proporcion
del contenido total de agua es aprovechable y puede ser usado’ por la planta.
Teoricamente, el total de agua aprovechable estd comprendido entre 1a capacidad
total de almacenamiento y el coeficiente de marchitez. Como un suelo completa-
mente saturado (0 anegado) carece, sin emhbargo, de aireacion y no permite un
crecimiento normal de las raices, éste debe drenarse parcialmente y perder por lo
menos un 10 % de esa cantidad de agua, para que la respiracion de las raices yla
absorcidn de agua procedan normalmente. Por lo tanto, el ¢spacio poroso no capilar
minimo de un suelo que ha de usarse para el cultivo de plantas, debe ser de un 10 %
por volumen. Algunas autoridades definen el agua aprovechable como aquella com-
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prendida entre el punto de capacidad de campo y el coeficiente de marchitez, pero
claramente se ve que esta definicion no puede aplicarse a suelos bajos en espacio
poroso no capilar. Los suelos de arenas ordinarias, asi como los arcillosos bien
agregados, corrientemente poseen un espacio poroso no-capilar mucho mayor que
este valor critico y muchos suelos limoso-arcillosos alcanzan esta cantidad de espa-
cio poroso no capilar al secarse parcialmente y agrietarse. Por otra parte, muchas
arcillas y limos de estructura deficiente y compacta tienen un espacio poroso no
capilar menor que el valor critico de 10 % y son, por lo tanto, inadecuados como
medio para cultivos de plantas.

Agua 6ptima utilizable. Puede definirse como agua utilizable aquella comprendida
entre el limite del 10 % v el punto de marchitamiento. Agua 6ptima utilizable es la
fraccién de ésta que puede absorber facilmente una planta sin que se produzca una
tensién peligrosa; estd retenida con una fuerza cuya magnitud oscila de un pF de
2.5 a un pF de 3.5 aproximadamente y puede estar hacia cualquiera de los lados del
punto de la capacidad de campo, pF 3.0.

Con respecto al cacao se ha demostrado, mediante observaciones sobre el com-
portamiento estomatal, la fotosintesis y el crecimiento, que los procesos fisiclogicos
a los cuales es atribuible la produccién de mazorcas, disminuyen progresivamente
conforme la humedad del suelo baja de 50 a 70 % del contenido total de agua
“aprovechable” y cesan completamente en el punto de marchitez.

Humedecimiento de suelo por Huvia. La lluvia que cae sobre un terreno puede
subdividirse de la siguiente manera: Parte puede ser interceptada por el follaje y no
llega al suelo; parte puede escurrir por el suelo segin su admisién del agua; parte
puede evaporarse de la superficie del suelo; parte puede escurrir por la zona de
enraizamiento y escapar como agua drenada; otra parte puede permanecer en la,
zona de enraizamiento; y finalmente una dltima parte puede perderse por medio de
la transpiracion foliar.

La intercepcién puede ser mayor del 20 % de la cantidad de lluvia que cae en
tierras de bosques o de cacao. El agua interceptada apenas moja las hojas y muy
pronto se evapora sin llegar hasta el suelo.

El escurdmiento es insignificante en terrenos con bosgues o con cacao bien
sombreado, por razon de la alta infiltrabilidad de los suelos no perturbados y
cubiertos por una capa de hojarasca y materiales orgdnicos en descomposicion.

La evapotranspiracion depende exclusivamente de las condiciones atmosféricas,
especialmente temperatura del aire, humedad y velocidad del viento, las cuales
varian en los diferentes puntos de la superficie terrestre, por ser factores climaticos.

En drenajes profundos, el agua que se percola a través de la zona de enrajza-
miento puede acumularse como agua del suelo, cuya superficie superior constituye
una capa fredtica o puede escapar en forma de manantiales. Las capas fredticas
pueden ser permanentes o temporales. Cuando hay una capa fredtica permanente, si
se abre un foso en ¢l suelo, el agua escurre en su interior, pero no sucede 1o mismo
cuando se trata de una capa fredtica temporal. ,

El almacenamiento que se explicé antes como la capacidad mdxima de almace-
namiento de un suelo, lo determina su espacio poroso total; pero cuando el suelo se
ha drenado por completo, dicha capacidad estd determinada por su capacidad de
campo. Como’la mayoria de los suelos necesitan un tiempo largo para drenarse
completamente, la capacidad de almacenamiento puede incluir una cantidad de los
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€3pacios porosos no capilares mds finos, asi como la totalidad de los espacios
porosos capilares.

La permeabilidad del suelo varfa de 0 a 25.4 ¢m por hora y la intensidad de la
lluvia de 0 a mds 6 menos 2.54 em por hora. En esa forma, los suelos con sélo una
permeabilidad moderadamente baja (2 a 0.5 cm por hora), son capaces de hacer
frente a las lluvias mds fuertes, siempre que sean profundos y de drenaje interior
libre. Cuando una lluvia de magnitud menor al grado de percolacidn penetra en un
suelo profundo, una parte de ella igual al volumen de los espacios porosos capilares
de las unidades estructurales, es inmediatamente absorbida por la capa superior del
suelo; el resto baja a la capa siguiente a través de los espacios porosos no capilares.
Otra porcion del agua se absorbe similarmente por esta capa y asi sucesivamente por
las capas mds bajas, hasta que toda el agua queda retenida. La evapotranspiracion
prosigue y al haber una nueva lluvia, el proceso se repite. La conservacion del grado
necesario de aireacidn en un suelo sujeto a humedecimiento intermitente en esa
forma, por lo tanto, depende en parte de su permeabilidad; parte de su profundidad
hasta una capa dura o una capa freitica y en parte por la periodicidad y el total de
las lluvias. Cuanto mayor sea el total de lluvias y cuanto mds frecuentes y mds largas
sean éstas, mayor ha de ser la permeabilidad del suelo si se desea evitar anegamien-
to. La falta de equilibrio entre las caracteristicas de las lluvias y la permeabilidad y
profundidad del suelo, generalmente resultan en drenaje temporal, defectuoso,
acompanado de anegamientos repetidos o bien en resecamientos periddicos inten-
sos. Como el agua Gptima del suelo estd confinada a un dmbito bastante reducido
del contenido de humedad, dificilmente puede darse el énfasis necesario a la impor-
tancia de este equilibrio entre las caracteristicas de la lluvia y las del suelo.

MEDIDA DE LA HUMEDAD DEL SUELO

El método mds simple para determinar el contenido de humedad del suelo es el
de secar y pesar muestras extraidas con un taladro. Este método es, sin embargo,
inapropiado para las capas profundas. Un método de mayor uso es el de la medida
de la resistencia eléctrica de bloques porosos de yeso o de nylon, enterrados en el
suelo a las profundidades del caso.

Las relaciones de la humedad foliar del caczo estdn de acuerdo con los princi-
pios ecoldgicos vy el contenido de humedad en las hojas de una planta; fluctiia de
acuerdo con la humedad del suelo en que dicha planta crece, ain cuando con
frecuencia hay un intervalo entre ambas fluctuaciones. Conforme disminuye el
contenido de humedad de las hojas hasta un punto inferior a cierto valor critico, los
estomas comienzan a cerrarse. En el caso del cacao, se ha encontrado que el valor
critico es alrededor del 95.5 % del contenido inicial de humedad de las hojas. Dicho
en otras palabras, cuando solamente se ha evaporado el 4.5 % del contenido inicial
de humedad de las hojas, los estomas se cierran completamente. Las hojas de otros
arboles cultivables como café, citricos ¥ bananos, no son tan sensibles a la pérdida
de agua. Mientras que una hoja de cacao con los estomas bien abiertos muestra
cierre de estomas por la pérdida de humedad a los cinco o seis minutos de haberse
arrancado del drbol, las hojas de las otras plantas mencionadas no muestran cierre
de estomas hasta los 20 6 30 minutos.

Las hojas de plantulas de cacao cultivadas en macetas con suelo hiimedo al que
se permitio secarse lentamente, comenzaron a mostrar cierre de estomas cuando el
contenido de humedad del suelo se habiareducido al 60 % del total de agua
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“aprovechable”, medida en términos de diferencia entre la capacidad de campo y el
coeficiente de marchitez. No se comprobé si las hojas de cacao adulto de una
plantacion muestran cierre estomatal cuando el suelo se ha secado apenas parcial-
mente, pero es probable que asi ocurra; especialmente tratdndose de suelos con un
espacio radical restringido. También hace falta investigar si este método de la infil-
tracién puede usarse para decidir en qué momento de la estacion seca debe regarse
una plantacién de cacao. Se sugiere que la irrigacion puede ser necesaria cuando la
apertura estomatal se ha reducido al 50 7% de su apertura mixima original; esto
corresponde a mds o menos el 50 % de humedad disponible del suelo, tal y como se
definio antes, de acuerdo con los datos anotados. Con este método de la prueba de
los estomas, resultados posteriores han mostrado que la lluvia y el rocio afectan el
comportamiento estomatal de las hojas de drboles adultos de cacao, ain cuando
inducen la apertura de estomas en la primera brotacién de hojas de plantuias de
cacao.

La ripida respuesta de los estomas de la hoja de cacao a las condiciones de
secamiento del suelo, explica ficilmente su susceptibilidad caracteristica ala sequia.
Sin embargo, a pesar de la poca resistencia a la escasez de agua, el cacao ha estado
creciendo satisfactoriamente en regiones que tienen una prolongada y severa esta-
cién seca, como por ejemplo en el Valle del Cauca en Colombia, asi como en el
distrito de Arriba en Ecuador y en la parte oriental de Costa Rica. Sin embargo, en
estos lugares la estacion seca coincide con un periodo de temperaturas bajas, en que
la absorcion de humedad del suelo se efectia en forma mds lenta que durante los
periodos de temperaturas altas. Uno de los efectos fisiologicos de la disminucion de
]a temperatura es una reduccion en el grado de absorcion de agua por las raices de la
planta. En las regiones en que la estacion seca coincide con un periodo de tempera-
turas altas, como por ejemplo en Bahfa, Brasil, la escasez de agua causa una reduc-
cion de la cosecha de cacao y, en casos severos, puede ocasionar hasta la muerte de
los drboles. La combinacién de tensién adecuada de humedad, buen drenaje y
buena aireacion que se encuentra Gnicamente en suelos fuertemente agregados que
contengan cantidades moderadamente altas de minerales arcillosos no expansivos
desde la superficie hacia abajo, proporcionan el medio fisico ideal para cacao en
todas las situaciones. Los suelos con caracteristicas que se aparten notablemente de
este ideal, no deben clasificarse en la Clase I. La interpretacion de estas desviacio-
nes, con respecto al tipo ideal difiere, sin embargo, segin los diferentes casos.
Algunos suelos con textura arenosa en los 40-50 cm de la parte superior del perfil,
por ejemplo, puede tener buenas propiedades de retenciéon de humedad tnicamente
en ¢l horizonte superficial, debido a la materia orgdnica y en el subsuelo profundo.
Dichos suelos pueden ser satisfactorios para cacao y clasificarse como “‘pastante
buenos®’ (Clase 1T} en zonas donde la lluvia es moderadamente fuerte y estd distri-
buida de modo uniforme. Los mismos suelos se clasificarian como “pobres™ (Clase
1) o incluso “inadecuados” (Clase 1V) en zonas de condiciones marginales de
lluvia. Por otra parte, en dreas de muchas lluvias, las propiedades de aireacidn son de
importancia fundamental y los suelos son drenaje insuficiente, que pueden incluso
ser convenientes en condiciones secas, no serian aceptables para plantar cacao.

Caracteristicas fisicas del suelo

Textura. La importancia de la textura en relacion con la penetracion de las raices,
las cualidades de drenaje y las caracteristicas nutricionales, ya sc ha sefalado ante-
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riormente. Un elevado contenido de arcilla es conveniente porque implica buenas
propiedades de retencién de nutrimentos y de humedad, y sugiere que el estado de
los nutrimentos es probablemente altc, pero es indeseable en cuanto afecta de
modo adverso la aireacién y la penetracion de raices. Estos requisitos, parcialmente
opuestos, deben considerarse simultineamente al evaluar las caracteristicas textura-
les. Las texturas intermedias, que van desde franco-arcillosas a franco-arenosas son
oOptimas para cacao en la mayoria de los casos. Incluso en zonas de mucha lluvia, ios
suelos de textura limosas son preferibles a los de texturas arenosas, en los que
podria sospecharse un mal estado nutricional. En zonas secas, es esencial una buena
retencion de humedad; los suelos con texturas arcillosas cerca de la supetficie son
convenientes a condicidn de que la penetracién de las raices no se impida.

Color. Las diferencias marcadas en ¢l color deben considerarse como criterio impor-
tante al distinguir suelos al nivel de clasificacion requerido, para separar suelos de
diferente potencial para cacao. En primer lugar, el color del suelo es una orientacion
valiosa para juzgar sus caracteristicas de drenaje. En segundo lugar, a falta de datos
exhaustivos de laboratorio, el color del suelo proporciona una medida aproximada
del estado nutriente comparativo ¥y, por lo tanto, es titil en la clasificacién de suelos
en grupos, dentro de los cuales es probable que sea similar el estado nutricional.

La clasificacién de calidad basada en el drenaje se ha estudiado ya. El juicio de
calidad en relacion con el estado nutriente, sobre ia base de color, inicamente
puede ser aproximado y requicre el apoyo de observaciones sobre el éxito de cacao
existente en los suelos de que se trate o de datos de laboratorio. De todos modos,
los “suelos buenos” (Clase I) acusardn generalmente colores rojos o parde rojizos
fuertemente desarrollados, aunque, sobre rocas calcdreas o de aluvién recientes,
pueden ser de color gris pardusco oscure o incluso negros. A falta de otras pruebas,
es prudente clasificar los suelos de color rojo palido, rojo amarillento palido y pardo
amarillento que tengan otras caracter{sticas buenas, como tnicamente “bastante
buenos” (Clase I). Anilogamente, los suelos de color pardo, amarillento pdlido
deben clasificarse provisionalmente como “pobres” (Clase IIT). Los colores muy
pilides suelen indicar texturas muy arenosas. Dichos suelos se suelen considerar
como inadecuados para el cultivo del cacao (Clase IV).

Al estudiar la conveniencia de diferentes lugares sobre una base “ad hoc”,
puede estudiarse el perfil total de cada suelo y dejarse un margen para variaciones,
en la fextura, que puedan notarse a diferentes profundidades. Sin embargo, es mds
dificil dejar un margen para cambios texturales con la profundidad en todo sistema
amplio de clasificaciéon de suelos destinados a la interpretacion, en relacién con las
exigencias del cacao. Como una gran proporcién de las raices de alimentacién del
cacao se encontrardn en los 20 ¢m superiores del suelo, las diferencias texturales en
el horizonte del suelo mds elevado son de especial significacion. Sin embargo, en la
mayoria de las dreas potenciales de desarrollo de cacao, las texturas en los 15-20 cm
de la parte superior del suelo varian frecuentemente con tanta rapidez que son casi
inservibles como criterios para levantamiento de mapas de suelos, incluso dentro del
drea de una finca pequefia. Por otra parte, las texturas por debajo de una profun-
didad de 1.60 m suelen ser tan uniformes dentro de amplias dreas que son igual-
mente inttiles como base para clasificacion y levantamiento de mapas de suelos. Por
lo tanto, en muchas dreas conviene basar distinciones texturales amplias entre dife-
rentes grupos de suelo con diferencias de textura determinadas a una profundidad
intermedia, por ejemplo entre 20 y 50 cm. Las diferencias de texturas entre estas
profundidades influyen indudablemente en las condiciones de los horizontes super-
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ficiales y por lo tanto, ejercen una influencia considerable sobre la idoneidad de un
suelo para cacao. Cuando sea prictico, pueden reconocerse otras subunidades de
suclos, a base de diferencias texturales por encima o por debajo de esta “‘seccion de
control”, a profundidad intermedia.

Consistencia y estructura. Las diferencias marcadas de consistencia y estructura
pueden ser también criterios importantes para distinguir suelos que son satisfacto-
rios para cacao (Clase 1y IT) de aquéllos que no lo son (Clase Il y IV). Sin
embargo, en algunas zonas tropicales, no se observa una gran diferencia en la expre-
sién de estas caracteristicas en los suelos mds extensivos.

Al estudiar la consistencia y la estructura, debe prestarse particular atencion a
su influencia sobre las caracterfsticas del drenaje y sobre la penetracion de las
taices. La buena estructura es especialmente importante en ireas de grandes lluvias
para asegurar una aireacion adecuada. En dreas secas, la estructura y la consistencia
a profundidad requieren un estudio cuidadoso, para asegurarse de que las rafces del
cacao podrdn alcanzar la humedad asentada a cierta profundidad, durante los perio-
dos de sequia.

Otras caracteristicas. El contenido de piedras cuarzosas y de grava, de concreciones
de piedra ferruginosa y de rocas minerales edafizadas, proporciona ejemplos de.
otros criterios que hay que tener en cuenta al emitir un juicio sobre la calidad de un
suelo para cultivar cacao. Segin sea su calidad y su naturaleza, la presencia de
dichas particulas puede rebajar el valor de un suelo, que por lo demds, podria ser
conveniente, desde “bueno” a “bastante bueno”, o incluso “pobre”. Un suelo que
esté constiteido predominantemente por particulas inertes grandes es, COMO es
logico, “inadecuado”. Un contenido moderado de rocas o minerales edafizados, 2
profundidades potencialmente dentro del alcance de las raices del cacao, es un
factor favorable, pero raras veces justificaria el clasificar un suelo como de mejor
calidad que la sugerida por las consideraciones de textura, color, consistencia y
estructura.

FERTILIZACION

Antes de emprender un programa de fertilizacion del cacaotal es necesario
conocer el nivel de fertilidad natural del suelo. Este diagndstico se puede hacer por
medio de andlisis de suelo y, en forma mds sofisticada, por medio de andlisis foliar.
Este ultimo andlisis es quizd el mds recomendado en el caso de posibles deficiencias
de elementos menores. Los muestreos de suelo y de hojas requieren la aplicacion de
ciertas normas, por lo que se debe consultar a un agrénomo o a los laboratorios de
suelos respectivos. También la interpretacion del andlisis del suelo y de tejidos la
debe hacer un técnico con experiencia. En base a esa interpretacion se recomen-
dardn los niveles de fertilizacién requeridos. Existen guias elaboradas, como la que
se muestra en el Cuadro 12, que ayudan al técnico a interpretar el estado de
fertilidad del suelo y por lo tanto le permite decidir sobre los fertilizantes a aplicar.
El Cuadro 12 fue elaborado recogiendo las cifras de Ia literatura y ajustdndose a las
cifras que el laboratorio de suelos del CATIE conoce por experiencia. El uso de ese
Cuadro debe ser muy cuidadoso, pues ¢l sistema de andlisis de suelos de cada
{aboratorio puede variar considerablemente, tanto en la metodologia general como
en la cantidad de sustancias extractoras y en la lectura de los aparatos.
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Cuadro 12, Guia para la interpretacién de los niveles de elementos en la clasificacion del
estado mutricional del suelo.

Rango de fertilidad relativa

Parametro Alto Medio Bajo
PH (en agua 1:2.5) 7.5-6.5 f.4-51 < 5.0
Materia orgdnica > 6.1 6.0-3.1 << 3.0
{combustion hiimeda)
Nitrégeno total % (Kjeldah) > 041 0.40-0.21 0.20
Relacién C/N 9.5-10.4 15.5-10.5 > 15606<9.4
Fosforo P ppm (Mehlich) > 16 15-6 <5
Fasforo P /ml (Olsen modificado) > 21 20-12 < 12
Fbsforo “disponible™ P,O_ppm > 120 i19-21 < 20

275

(Truog)
Potasio intercambiable meq/100 g > 041 0.40-0.16 < 0.15
{Acetato de Amonio IN, pH, 7.0)
Potasio extrafble, meq/100 ml! (Olsen > 041 0.40-0.21 < 0.20
modificado)
Azufre 8-80, /ml (Fésforo > 2 20-13 < 12
monocélcico 500 ppm P}
Calcio intercambiable meq/100 g > 18.1 18.1-4.1 < 4
(Acetato de Amonio 1N, pH, 7.0)
Calcio extraible, meq/100 ml (Cloruro > 4.1 4-2 < 2
de Potasio 1N)
Magnesio intercambiable meq/100 g > 4.5 4.4-09 < 0.8
(Acetato de Amonio 1N, pH, 7.0}
Magnesio extraible meq/100 ml > 21 2.0-0.8 < 0.8
{Cloruro de potasio 1N)
Capacidad de intercambio de cationes > 301 30-12.1 < 12
meq{100 g (Acetato de Amonio, 1N, pH 7.0)
Saturacidén de Aluminio % (KCL 1N) 0-10 11-25 < 26
Aluminio meq/100 ml (Kel 1N) < 030 0.31-1.50 > 151

Una cosecha de cacao seco de 1.000 kg, extrae aproximadamente 44 kg de
Nitrogeno (N), 10 kg de fosfato (P, 0,) y 77 kg de potasio (K, O). Estas cifras
indican lo que el suelo pierde al retirar las mazorcas de cacao en ¢l momento de la
cosecha y empezar a procesarlas fuera del campo. Si las mazorcas se abren en el
mismo campo y la concha o ciscara quedaran en el suelo, entonces se recircularin
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aproximadamente 2 kg de N, 5 kg de P, O, y 24 kg de K, O. Los nutrimentos que
se sacan del sistema deben ser restituidos.

Todo suelo, para aumentar su potencial de rendimiento, requiere de un equili-
brio adecuado entre todos sus elementos nutritivos. En una fertilizacion se deben
mantener o corregir esos equilibrios. Los desequilibrios son tan perjudiciales a la
planta como las carencias de los elementos.

Un estimado de los fertilizantes aplicables se propone en el Cuadro 13. Las
cantidades estdn expresadas en elemento puro por hectdrea, por lo que se deberd
hacer el calculo equivalente en fertilizantes comerciales, segin las formulaciones de
porcentajes disponibles.

Cuadro 13. Estimado de fertilizantes para aplicacion al suelo, expresado en kg/ha.

Interpretacion

del anatisis Alto Medio Bajo
N 40 80 120
on : 20 40 60
K ,20 20 50 150
$(So,) - 50 150
Ca -- 150 340
Mg - 10 15

En el Cuadro 13 puede observarse que cuando el nitrégeno en el suelo s bajo,
se requiere aplicar 120 kg de N2(261 kg de urea de 46 % N). Si el potasio es medio,
se requieren 50 kg/ha de K, O. Los criterios expuestos pretenden ayudar al técnico
a tomar decisiones; sin embargo, él podrd modificarlos con mayor conocimiento de
las circunstancias especificas y las cifras de los andlisis.

Es importante recordar que una vez realizado el cdlculo del fertilizante reque-
rido por hectdrea, se debe calcular la cantidad que corresponde por arbol. Para
efectos de los presentes calculos se han utilizado 1000 plantas por hectdrea. Como
ejemplo, consideraremos las recomendaciones para la finca La Lola en Limén, Costa
Rica, en donde ademds se ha encontrado que los suelos son muy deficientes en
azufre, por lo tanto se requiere aumentar este elemento.

Plantacién inicial. Fertilizante compuesto 10-30-10, a razén de 100 gfplanta deposi-
tada en el fondo del hueco, antes de la siembra, mds 60 g de nitrato de amonio
sobre el suelo, después de la siembra. Este fertilizante compuesto proporciona
aproximadamente 30 g de N/planta, 30 g de P, O {planta, 10 g de K, O/planta.

Plantas de un aiio de edad. Se recomienda efectuar tres aplicaciones durante el
primer afio de crecimiento de las plantitas, en la cantidad de 300 g/planta, de un
fertilizante compuesto 20-10-6-5 (el 5 indica ¢! 5 % de Sen forma de 50, ) més 30
g de K-Mag/planta, (K-Mag como sulfato doble de potasio y magnesio con 21 % de
K.Oy 53 2 de 2MgSO 4). Esta mezcla proporciona aproximadamente 60 g de
prlanta, 30gde P, O /planta, 24 gdc K, Ofplanta y 60 g de SO, /planta.
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Plantas de un afio sin fertilizante al momento de plantar. En este caso, se reco-
mienda aplicar 450 g/planta de un fertilizante compuesto 20-10-6-5, mds 40
g/planta de K-Mag. Este fertilizante compuesto proporciona aproximadamente 90 g
de Nfplanta, 45 g de P, O_/planta, 36 g de K, O/planta y 80 g de SO, /planta. La
dosis total deberd ser apflcada en cuatro fracciones durante el afio.

Plantas con dos afios de edad. Se mantiene la recomendacién dada para plantas de
un afio de edad.

Plantas con tres afios de edad. A esta edad la aplicacion corresponde a 600 g/planta
de fertilizante compuesto 20-10-6-5 y 60 g/planta de K-Mag. Este fertilizante pro-
porciona aproximadamente 120 g de Njplanta, 60 g de P, O, /planta, 48 g de
K, O/planta y 120 g de SO, /planta.

Plantas en produccion (mayores de cuatro afios de edad). La aplicacién correspon-
diente a esta edad es de 600 g/planta de un fertilizante compuesto 20-10-6-5 y 90
g/planta de K-Mag, que proporciona aproximadamente 120 g de N/planta, 60 g de
P O, /planta, 55 g de K, O_/planta y 130 g de SO, /planta.

En relacién al calcio, se debe tener mucho cuidado al hacer aplicaciones de cal
para suplir nutrimento, ya que el cacao no tolera condiciones fuertemente alcalinas
y facilmente se pueden producir o inducir deficiencias de Hierro, Zinc y Manga-
neso. En México se recomienda aplicar, conjuntamente con N, P y K, 500 gramos
de calcio por drbol en dos aplicaciones, una antes de la floracién principal y otra al
inicio del cuajamiento de la mazorca (calculando entre 400 y 625 plantasfha).

En el estado de Bahia, Brasil, se recomienda para plantaciones nuevas de cacao,
mezclar los 20 cm inferiores del hueco donde se va a sembrar el cacao con 60 g de
cal dolomitica y los 20 cm superiores con 60 g de sulfato de amonio, 44 g de
superfosfato, 8 g de Muriato de Potasio, y 60 g de cal dolomitica. Uno y dos afios
después de la siembra, se recomienda duplicar las cantidades de fertilizantes antes
mencionados y aplicar 30 g de cal dolomitica, en bandas de 30 cm del tronco (tallo)
del arbol, con una poblacion aproximada de 1000 drboles por hectdrea.

Esta aplicacién de calcio es como nutrimento, pero si es necesario corregir una
saturacién de aluminio muy alta del suelo, se recomienda aplicar 1.65 t de cal por
hectérea por cada miliequivalente de aluminio en el suelo, suponiendo una pureza
minima de la cal de aproximadamente 80% de CaCOs. En suelos con pH menor de
5.5, es recomendable hacer las determinaciones de Al, para tomar las medidas
correctivas necesarias. Para aplicar estas medidas, debe estudiarse con cuidado tanto
el contenido de aluminio (el % de saturacién de Aluminio) asi como el contenido
de Ca del suelo.

Si el Mg es bajo en el suelo, la aplicacién de calcio y rnagnesio debe hacerse con
Cal Dolomitica (Ca CO, + MgCO, ) en lugar de Cal comin (Ca €O, ), lo que ayuda
a mantener un buen equlhbno con el Ca yK.

La relacién C/N de 9.4 o menos puede también causar algunos problemas de
desbalance nutricional.

Para corregir la relacion C/N muy baja {poco C), es necesario aumentar el
contenido de Materia Orgdnica usando “mulch” de gramineas, antes que de legumi-
nosas, es decir, un material rico en C. También se pueden usar fertilizantes nitroge-
nados de disolucion lenta, como la Urea recubierta de azufre, que pone a disposi-
cion del suelo el nitrégeno en forma lenta, mejorando la relacién C/N.
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En el caso de la relacion C/N muy alta, se pueden recomendar aplicaciones de
N mds altas, con un mayor nimero de aplicaciones por afio o sea mds subdivididas.

Epoca de aplicacion del fertilizante. Para una mejor utilizacion del fertilizante en el
caso de la finca La Lola, se tomaron en consideracion los aspectos de clima (alta
precipitacién de 3500 mm/afio) y de fisiologfa del cacao (dos épocas de floracion y
de mayor desarrollo de mazorcas). De manera que se recomendé efectuar cuatro
aplicaciones por afio (dividiendo las dosificaciones totales en cuatro partes ignales
para cada aplicacién). En esta forma se procura contrarestar posibles pérdidas del
fertilizante por arrastre del agua de ltuvia y proporcionar los elementos nutritivos a
la planta en las épocas de mayor necesidad y mejor aprovechamiento. Las fechas
recomendadas para €l caso de la finca La Lola del CATIE son: 1a. aplicacion - enero
o febrero; 2a. aplicacion - abril o mayo; 3a. aplicacién - julio o agosto; 4a. aplica-
cién - octubre o noviembre.

SINTOMAS DE DESNUTRICION

En algunas ocasiones se presentan en el campo una serie de sintomas que
pueden deberse a infestaciones de insectos o a alteraciones fisiolégicas de la planta,
debido a insuficiencia de elementos en ellas o en el sueto. A continuacion se da una
rdpida descripcién de los sintomas de desnutricién en cacao.

Nitrégeno. Cuando existe un déficit de nitrégeno, la planta de cacao presenta
crecimiento retardado. Las hojas son amarillo pélido y en casos extremos, mds
pequefias que las hojas normales. El dngulo formado por el peciolo y la rama es
también mds agudo que en plantas bien nutridas. Debido a que el nitrégeno es
parcialmente movilizable dentro de la planta, las hojas nuevas pueden obtener cierta
cantidad de compuestos nitrogenados de las hojas mds viejas. Esto puede resultar en
una destruccion parcial de la clorofila entre las nervaduras, produciéndose manchas
amarillentas en las hojas mds viejas. Los brotes nuevos, sin embargo, no pueden
obtener con suficiente rapidez la cantidad necesaria de nitrogeno para desarrollar un
color verde. Brotes terminales con hojas casi blancas o amarillo pilido y manchas
entre las nervaduras en las hojas mas viejas, son signos seguros de deficiencia de
nitrégeno. Agostamiento (“Scorch™) apical es también un sintoma caracteristico de
deficiencia de nitrogeno.

Fosforo. La falta de fésforo resulta también en crecimiento retardado. Las hojas
maduras pueden tener buen color o ser ain mds oscuras que las normales, pero son
mis palidas hacia el dpice y el borde. Puede ocurrir clorosis internerval y las dreas
afectadas presentan a menudo pigmentacion roja y amarilia. Mds tarde puede ocu-
1ir un agostamiento marginal y senectud. El nimero de hojas en cada brote puede
ser normal o ain mds elevado que el normal, las hojas son cortas y caen prematura-
mente, las estipulas son persistentes y los chupones con hojas a grandes trechos, ain
con estfpulas intensamente verdes, dan a éstos una apariencia tipica de deficiencia
en fésforo. Otro sintoma caracteristico es €l dngulo agudo formado por el peciolo y
la rama.

Potasio. Las plantas deficientes en potasio no parecen tan retardadas como aquéllas
deficientes en nitrogeno y fosforo. Los sintomas se manifiestan primero en las hojas
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viejas, en las que aparecen dreas amarillentas en el dpice y a lo largo de los bordes,
que mds tarde se agostan. La necrosis continia progresando en la hoja entre las
nervaduras, con una zona de tejido amarillento que avanza delante de la region
necrética. Las hojas jovenes pueden obtener el potasio de las hojas mds viejas y ser
de’ tamafio normal, aunque en casos de deficiencia severa, son palidas y a veces
presentan clorosis internerval, debido a que una deficiencia severa de potasio inter-
fiere con la movilizacién de} hierro dentro de los tejidos. En otros casos, la falta de
potasio produce hojas deformadas y muy lobuladas, sintoma no siempre tipico.

Magnesio. En el caso de deficiencia de magnesio se pueden observar manchas pélidas
o amarillentas en los bordes de las hojas. Estas se juntan produciendo un agosta-
miento marginal caracteristico. Areas necrdticas se forman frecuentemente delante
del 4rea de agostamiento marginal, diferencidndose esta condicién de aquélla produ-
cida por deficiencia de calcio. Cuando la deficiencia es severa, atin las hojas jovenes
desarrollan rdpidamente una necrosis marginal y agostamiento. Debido a la reducida

produccion de clorofila, las dreas verdes de la hoja tienen también una coloracién
mds clara.

Calcio. Las hojas jovenes presentan manchas blancas caracteristicas, que permane-
cen pequefias y pronto sufren un severo agostamiento apical y marginal. Las hojas
mis viejas presentan también este tipo de sintomas, dando a la parte no afectada la
apariencia de una hoja de roble. Las hojas caen prematuramente y las yemas que
desarrollan mueren pronto. El agostamiento marginal se manifiesta en forma de una
ondulacién continua, pero sin dreas de tejidos necréticos.

Azifre. El crecimiento es casi normal pero las hojas mas viejas presentan manchas
amarillas que se extienden hasta que la hoja cae. Los brotes jovenes se desarrollan
rdpidamente, pero todo el borde tiene color amarillo brillante v esti casi desprovis-
to de clorofila. El tamafio de las hojas puede ser casi normal. Las plantas deficientes
en azufre parecen ser mds susceptibles al ataque de ciertos insectos.

Hierro. Los sintomas de su deficiencia se presentan primero en las hojas mds jéve-
nes, como palidez y clorosis. En casos severos, toda la hoja es blanquecina, aunque
tiene una ligera coloracién verde en las nervaduras. La deformacién de las hojas es
frecuente. La hoja puede tener forma de correa y presentar agostamiento apical
prematuro, En casos de deficiencia menos severa, la hoja puede ser dentada o
lobulada. En deficiencias moderadas, las nervaduras son mucho mds verde oscuro
que el drea internerval, pero las hojas tienen, cuando jévenes, consistencia de papel.
El agostamiento marginal y apical es generalmente restringido a la mitad mds alejada
de la hoja y es diferente del agostamiento marginal causado por otras deficiencias.

Manganeso. En la deficiencia de este elemento, las hojas jovenes muestran una
acentuada clorosis intemerval, pero mucho mds difusa que en la deficiencia de
hierro. A medida que la hoja madura, este sintoma es mds caracteristico. La defor-
macién de las hojas es frecuente. Cuando la deficiencia es aguda, las hojas jovenes
casi no tienen color y a veces presentan dreas empapadas de agua que mueren
prento. Los sintomas mds ficilmente reconocibles para la diagnosis son la clorosis
indistinta en las nervaduras y el agostamiento apical y marginal.

Cobre. Los sintomas de deficiencia se observan primero en las hojas jévenes, las que
muestran una reduccién caracteristica en tamafio. En casos severos, las hojas jove-
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nes son de un color olivo pdlido en las que ocurre, casi invariablemente, una des-
truccién de los tejidos en el dpice. No hay un sintoma marcado asociado con la
deficiencia de cobre, pero las hojas pequefias apicales con dpices marchitos son muy
caracteristicas y ficiles de reconocer. Las hojas mds viejas pueden presentar un
agostamiento en forma de manchas aisladas, a lo largo de los brotes. Estas dreas
aisladas no se unen muy rdpidamente para producir un agostamiento continuo,
como en la mayoria de las otras deficiencias.

Zinc. Los sintomas de deficiencia de zinc se observan primero en las hojas mds
jovenes y pucden ser identificados mientras las hojas tienen menos de una pulgada
de largo. Las nervaduras mds pequeiias son muy prominentes y de color rojo oscuro
y las dreas internervales deformadas. A medida que las hojas maduran, estas dreas se
ponen mds pilidas o de color blanco crema, dando a ésta un aspecto muy caracte-
ristico. En el caso de una deficiencia severa, las hojas son demasiado agostas y
presentan un estrechamiento cerca de su base. Frecuentemente son curvadas en
forma de hoz, de manera que en el Africa Occidental la deficiencia de zinc se
denomina “Sikle leaf”.

Boro. La deficiencia de boro ejerce su efecto en los puntos de crecimiento y en las
hojas mds jovenes. En deficiencias severas las hojas son pélidas o blanquecinas,
vueltas hacia atrds en la punta o torcidas en espiral y enrolladas hacia ¢l dpice.
Cuando estas hojas se endurecen son gruesas y duras al tacto y caen prematura-
mente.

Molibdeno, Cuando existe deficienciz de molibdeno las hojas mds jdvenes tienen
aspecto amarillento, con nervaduras algo mds verde oscuro. Las hojas mds viejas
presentan también agostamiento marginal. Las hojas deficientes en este elemento
acumulan un elevado contenido de nitrato debido a que el molibdenc es necesario
para la fase de reduccion del nitrato en el metabolismo del nitrégeno.

Clave para identificar deficiencias nutricionales en cacao
(segin P. de T. Alvim)

Plantas medianamente clordticas _
1. Hojasverdes palidas, de tamafic reducido, a menudo necrdticas. (Comin en

cacao sin sombra v con malas hietbas). . ....... ... ... il Nitrégeno
2. Hojas de color verde pdlido, tamafio normal, venas pdlidas. (No es comiin
ETLEl CAIMPOY. & u v veaer e e e ot aaaannraaara i nanaa s Azufre

3. Hojas nuevas amarillas, tamafic normal, hofas viejas verdes. (Comin en
suelos de aereacién deficiente, carentes de materia organica, o altamente
bty PR Hierro

Clorosis moteada entre las venas

1. Hojas verdes de color verde pilido en las dreas intervenales y en los mdrge-
nes, pero nunca a lo largo de las venas. (No es comun, excepto en suelos .
altamente AlcaliNOS). ..o vv i eee i a e e Magnesio

2. Hojas nuevas de color verde palido en las dreas intervenales y en los mdrge-
nes, pero nunca a lo largo de las venas. (No es comin, excepto en suelos
altamente alcalinos). ... ... .......oieen- P A S Manganeso
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Hojas necroticas

1. Hojas viejas con mdrgenes necréticos; linea divisoria entre el tejido necréti-
co y el sano pronunciadamente cndulada. (Comiin en suelos arenosos ici-
dos muy lixiviados). . .... .. ... . ... e Porasio

2. Hojas nuevas con areas necrdticas intervenales simétricas a uno y otro lado
del nervio principal. Caida prematura de hojas. (No es comiin en el campo). Calcio
3. Hojas viejas con dreas necrdticas. No hay caida prematura de hojas. ... .. Magnesio

Hojas nuevas deformadas
1. Hojas nuevas de tamafio reducido, curvas a espirates; lamina dura, quebradi-
za. {Se presenta ocasionalmiente en suelos dcidos lixiviados)., ........... Boro
2. Hojas nuevas angostas con margenes ondulados, limina en forma de hoz,
con clorosis entre las venas secundarias. Hojas viejas con manchas clordticas
a los lados de las venas principales. (Comun en suelos alcalinos). ........ Zinc
3. Hojas nuevas de tamafio reducido, comprimidas cerca del dpice; venas se-
cundarias reducidas en nimero, distribuidas irregularmente; dpices necroti-
cos. (No es comiimen el campo). .. ..ot e e Cobre
Ausencig de clorosis, necrosis o deformacion foliar
1. Planta de tamafio reducido, hojas inferiores se caen tempranamente; en
ocasiones necrosis cerca de los dpices de las hojas; algunas veces hojas de
color bronceado. (Generalmente en suelos infértiles). . ............... Fosforo
2. Hojas nuevas angostas, transparentes; clorosis moteada pdlida en las zonas
intervenales. Hojas viejas con mdrgenes necrdticos. (No es comin en el
CAMPO). o veeemuns i vrne s aannn R Molibdeno

SINTOMAS DE TOXICIDAD

A fin de determinar los sintomas caracteristicos de toxicidad, éstos fueron
provocados artificialmente por algunos elementos y sales.

Sales. Cuando el drbol de cacao absorbe sales tales como cloruros, sulfatos, etc., en
cantidad excesiva, éstas se acumulan en las dreas marginales internervales y ocasio-
nan necrosis o agostamientos de los tejidos. Estas dreas se unen formando un
agostamiento marginal continuo, que a menudo ha sido confundido con aquél
causado por deficiencia de potasic. En efecto, aquella zona amarillo-brillante, de
més o menos un milimetro de ancho entre los tejidos agostados y no agostados en
casos de deficiencia de potasio, no ocurre en casos de toxicidad debida a una
acumulacion excesiva de esta sal,

La presencia de salinidad excesiva y deposicién de sal originada por vientos en
regiones cercanas al mar, causan sintomas de toxicidad en algunas dreas.

Otros elementos tales como boro, zinc, manganeso, aluminio, cobre, etc., pro-
ducen efectos toxicos caracteristicos cuando son absorbidos en exceso. El boro
causa agostamiento en hojas maduras y jovenes y deformacion en hojas reciente-
mente formadas, que son pequefias y vueltas hacia atras. El zine afecta la economia
del agua en el interior de las hojas: produce islas empapadas entre las nervaduras, las
que eventualmente adquieren un color café. El manganeso afecta las hojas jovenes,
produciendo dreas amarillo pdlido y necrosis en las nervaduras. El aluminio produce
decoloramiento apical en las hojas mas viejas.
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El factor mds importante en el desarrollo del cultivo ha sido [a investigacién.
Sin embargo, ésta ha tenido grandes fluctuaciones, pues algunos programas de traba-
jo, tanto en mejoramiento como en otras dreas del cultivo, en la actualidad se han
reducido considerablemente o han desaparecido. Por ejemplo: El “West African
Cocoa Research Institute”™ (WACRI), que mantuvo por muchos afios el liderazgo de
la investigacién en Africa, hoy dia no existe, pues s¢ dividié en varios grupos. El
Colegio Imperial de Agricultura Tropical en Trinidad (ICTA), ahora la Universidad
de las Indias Occidentales, que ha sido por muchos afios el pilar de la investigacion
cacaotera en América, estd hoy reducido a casi nada y la coleccién de germoplasma
que produjera este programa estd practicamente abandonada.

El TICA (Turrialba) mantuvo un programa de investigacion muy importante
para el desarrollo del cultivo de Centroamérica y algunas otras regiones americanas.
Hoy, el Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) man-
tiene la coleccién pero muy poca investigacién. Lo mismo podemos decir del pro-
grama que se desarrollo en Pichilingue, Ecuador, en donde inclusive se destruyeron
algunas colecciones en el pasado. Otros programas como el de Brasil, por muchos
afios fue mantenido en forma reducida con investigacién bésica y poco personal
altamente especializado; pero desde 1957, con la creacion de la *Comisién Ejecutiva
del Mejoramiento del Area Cacaotera’ (CEPLAC), los programas de mejoramiento
del cultivo, asi como los de fomento, han crecido hasta convertirse en uno de los
mds grandes dei mundo.

Otros pafses tienen programas de investigacion en diferentes grados de desarro-
o y algunos paises como México, han reiniciado en forma muy dindmica la investi-
gacidén que habia sido abandonada hace unos 20 aflos.

El cacao es aparentemente originario de la cuenca del Amazonas, es decir, de
las zonas comprendidas entre Colombia, Ecuador, Peri y Brasil, pues en estos
lugares es donde se ha encontrado una mayor diversidad de la especie. Sin embargo,
hay otros centros de dispersion de la especie muy importantes, como parte de la
Cuenca del Rio Orinoco y una buena seccion de Mesoameérica, donde aiin se pueden
encontrar plantas en estado silvestre, con tipos de cacao con mucha variabilidad
genética. En este Gltimo lugar es especialmente importante el tipo de cacac llamado
Criollo. Ademds, fue donde originalmente se domestico la especie, puesto que los
habitantes de estas regiones fueron los iinicos que le dieron un uso econdmico ala
almendra de cacao y ain mis la usaron como moneda antes de la llegada de los
espafioles a América.
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En América del Sur, cada lugar o rio tiene una forma basica de mazorca que va
variando ligeramente ‘rio abajo’, hasta encontrarse una gran variacién en tamafios y
formas. En la zona del Bajo Amazonas el tipo de mazorca mds comiin es el amelona-
do, de frutos redondos mds o menos grandes, con surcos muy poco profundos y en
general bastante lisos, como veremos mds adelante.

En la zona del Orinoco, las mazorcas son pequefias y se les da el nombre de
calabacillos, pero tienen la misma forma bdsica del amelonado. En la parte norte del
Brasil y las Guyanas, las mazorcas conservan las mismas formas basicas, variando de
tamafio solamente.

En los rios tributarios de la parte sur del Amazonas la forma predominante de
la mazorca es la redondeada, que termina en punta o en forma de mamas, dindoles
un aspecto bastante tipico.

Las formas bdsicas de las mazorcas de cacao encontrados en Mesoamérica son
mds bien alargadas. También predominan en esta zona los frutos de color rojo,
mientras que en el Amazonas los frutos son verdes.

Antignamente al cacao se lo conocié con varias subespecies, debido a que su
clasificaciobn mds que nada se hizo en funcién de la forma de la mazorca. Tan
pronto se comenzaron a cruzar los diferentes tipos, se hizo evidente que no existia
ninguna barrera genética y actualmente se considera que todas las formas de mazor-
cas no son sino extremos de la enorme variabilidad que se conoce.

El cacao es una especie altamente aldgama, pues se estima que su polinizacion
cruzada estd por encima del 95 7 . La mayoria de esta polinizacion la realiza una
poblacién entomoldgica bastante especializada, sumamente pequefia.

Varios factores contribuyen a que el cacao tenga este tipo de polinizacion: a) la
morfologia de la flor la cual cuenta con un pétalo con una modificacién en forma
de concha que recubre ¢l estambre, especialmente las tecas, que miran hacia afuera;
esta disposicion floral previene la autopolinizacién; b) la posicion protectora de los
estaminoides o estambres modificados, que por un lado protegen o separan los
estambres verdaderos y por otro obliga en la polinizacién a los insectos a bajar por
sus filamentos y ¢) la incompatibilidad (aunque los autores aiin no estin muy de
acuerdo), que parece ser esporofitica, impide la autofecundacion de la planta y la
polinizacién cruzada de algunas plantas entre ellas cuando tienen les mismos facto-
res genéticos. Existe cierta evidencia de que puede haber incompatibilidad gameto-
fitica.

Esta caracteristica de la incompatibilidad y su conocimiento ha tenido una
importancia muy grande en el desarrollo del cultivo.

Horland, en 1923, fue el primero en informar sobre un tipo de érbol que no
producia y que llamé “cacao macho™; él motivé su afirmacién en una completa
esterilidad de las anteras. Pound, en 1931, confirmd el hecho y probo varios drboles
que tenfan la caracteristica e informé que casi no producian mazorcas bajo autopo-
linizacién, pero supuso que esta incompatibilidad estaba sujeta a cambios ambienta-
les y que un drbol bajo cierto ambiente puede cambiar su condicién. Voelcker, en
1936, separa los drboles en forma préictica en autocomponentes (AC) y en autoin-
compatibles (AI).

Mis tarde Knight y Rogers, Cope, Sanclemente, Pandy, etc., desarrollan teorias
para explicar la incompatibilidad en cacao. (Vease informacidn sobre el tema en las
péginas 32 a 44).

El cacao tiene 20 cromosomas, por lo tanto se considera como base n=10. En
los tltimos afios, sin embargo, se ha dudado de que sea un diploide normal, tenien-
do cierta evidencia de ser un poliploide. En tal caso y si esto se llegara a comprobar,
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se diria que el cacao es un tetraploide con base x=5. Al momento no hay ain base
genética cientifica adecuada para comprobarlo.

Por su origen vy caracteristicas genéticas, al cacao se lo ha clasificado en dos
tipos genéticos: el Criollo y el Forastero. Se han tipificado como Criollos los cacaos
de “buen sabor” o de alta calidad y los Forasteros de “mal sabor” o baja calidad.
Existen algunas otras caracteristicas anatémicas o morfologicas de estos tipos que
los distinguen, tales como: arquitectura de la planta, tamafio de las hojas y su color,
formas, grosor y rugosidad de la mazorca, color de la almendra, rusticidad y, algo
muy importante, el sabor (Cuadro 14).

Cuadro 14. Algunas caracteristicas que distinguen los cacaos criollos de los forasteros

TIPOS GENETICOS DE CACAQ
Criollo Forastero
Arbol Débil - pequefio Robusto, muy grande
Hojas Grandes, Pequefias
verde oscuro verde claro
Mazorcas Cundeamor, angoleta Amelonado, calabacillo
Cascara Fina, suave Gruesa - dura (excepcional)
Superficie Rugosa Lisa
Almendras Blancas, redondeadas Pigmentadas, aplanadas
Pestes Susceptible Resistentes (risticas)
Sabor Fino Ordinario (excepcion el “Nacional’)
Adaptacién Pobre, limitada Muy buena, amplia

Sin embargo, resulta algo artificioso, cuando se establece que ¢l cacao de “buen
sabor™ (sabor arriba) o alta calidad demonimado “Nacional” de Ecuador, es mas
parecido o corresponde al tipo de cacao Forastero y dentro de su poblacion se
encuentran tipos con almendra blanca (‘EET-19°), la cual siempre se le adjudicé al
tipo Criollo. Ademads, en la coleccién de Ecuador existen tipos de cacacs Forasteros
del Alto Amazonas, todos con almendras blancas. Estos tipos no se deben confundir
con el “Catongo”™ o ¢l “Almeida” de Brasil, que se conoce son mutaciones recientes-
de una poblacién de Forasteros tipicos de Bahia, que tienen las almendras y todas
las partes florales sin pigmentacion.

Entre estos dos tipos de cacao Criollo y Forastero se sitiia el tipo Trinitario,
que es el cacao que mds se cultiva en América y que no es sino ¢l resultado de una
mezcla de los tipos anteriores. Se supone que este tipo se formo en la Isla de
Trinidad o fue donde se le describid por primera vez,

Por mucho tiempo los investigadores cacaoteros han venido clasificando al
cacao por medio de la forma de la mazorca, para lo cual se han descrito cuatro
formas bdsicas: Angoleta, Cundeamor, Amelonado y Calabacillo, cuya descripcion
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se puede encontrar en cualquier texto antiguo de cacao. Con la enorme cantidad de
cruces entre tipos de diferente origen geogrifico, hoy en dia se considera mds bien
como uno de los mejores medios para identificar cultivares en lugar de identificar
tipos genéticos, pues todas sus formas pueden ser encontradas en poblaciones tipi-
cas de diferentes lugares y en los hibridos. Por ejemplo, de dos tipos Forasteros del
Amazonas, es facil encontrar drboles con mazorcas del tipo que antes se consideraba
como exclusivo para los Criollos. Ejemplo: EET 400 x SCA 6.

La mejor fuente de germoplasma en este momento se encuentra en Trinidad,
aunque en los ltimos afios se han realizado una serie de viajes de coleccién de
material por parte de Ecuador, Colombia y Brasil y se ha concentrado mucho
material genético en estos pafses. Lamentablemente, no hay a(in una buena infor-
macibén de todo este germoplasma.

Otra fuente importante de germoplasma ha sido extraida del drea del Rio
Orinoco y algunos de sus afluentes y la mayor parte de este material se encuentra en
la Estacion Experimental de Caucagua, en Venezuela. Esa zona ha sido fuente de
algunos materiales con resistencia o tolerancia z algunas de las pestes del cacao.

Me¢soamérica fue indudablemente la principal fuente de material genético del
pasado, pues toda esta zona se ha caracterizado por tener material tipo criollo y de
aqui se ha tomado una buena base para las colecciones de Trinidad y Turrialba.
Actualmente, La Selva Lacandona parece tener una buena fuente de matérial genéti-
co, pero que atin no se ha explorade adecuadamente.

La coleccién de cacao de Turrialba quizd no se puede considerar como de las
mds.extensas, pero s¢ considera como una de las mds ricas en material promisorio,
puesto que recoge lo mejor del material de toda América (Cuadro 15), siendo por lo
tanto un lugar donde se efectian estudios genéticos bdsicos de la especie. Lamenta-
blemente aiin no ha podido ser explotada completamente esta coleccion.

Casi todos los otros paises donde se cultiva el cacao cuentan con colecciones,
que en unos casos pueden ser selecciones locales y en otros casos pueden ser
introducciones. ‘

Es importante anotar que hasta los afios cincuenta, las variedades criollas tanto
de México como de Guatemala y Nicaragua, tenian una importancia sobresaliente
en toda América Cacaotera, pero desde esa época, en que se descubrié que eran
muy susceptibles a varias enfermedades y que eran de pobre adaptacion a otros
lugares, se han venido perdiendo casi por completo, sin que se haga ninglin intento
por recobrar y preservar estos materiales.

Las colecciones de cacao han servido a los programas de mejoramiento que se
han desarrollado en varios de estos pafses. Los primeros pasos que se dieron en el
mejoramiento del cultivo fueron seleccionar tipos sobresalientes en varias caracte-
risticas, entre las que se han considerado:

1. Rendimiento:
a) Numero de mazorcas.
b) Peso de las almendras.

2. Calidad del cacao:
a) Sabor del chocolate.
b) Tamafio de la semilla.
¢) Porcentaje de grasa.

3. Resistencia a las enfermedades mds importantes en cada zona o drea de cultivo.
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Cuadro 15. Material clonal existente en el Banco de Germoplasma del CATIE, Turrialba, Costa
Rica. Niimero de selecciones por pais.

Brasil Costa Rica Honduras Pern

BE 4 CC 95 BS 1 IMC 2

CAS 2 DIAMANTES 1 Cu 3 I. Q. 1

CATONGO 1 LF. 3 M.T. 1 NA 1

COMP. TIP. 1 MATINA 1 T.J. 1 P 11

C.SUL 1 SCr 2 PA (Parinari) 5

EEG 6 STA CLARA i Indonesia POUND 2

IAL 2 STICA 1 DR 2 SCA 3

JACA 1 U.F. 43 G 2

LARANJA 1 Samoa

MA 2 Ecuador Jamaica LAFI

MOCORONGO 1 EET 29 G.C. 1

PARA 1 Trinidad

R.B. 8 Grenada México ICS 25

SiC 10 GS 3 LA ESMIDA 2 TSAN 1

SIAL 11 MEX 4 TSH 2

SM 1 Guatemala P (particular) 7 TSHA 1
S.G.U. 9 R. 30

Camerun Venezuela

SNK 1 Haiti CHUAQO 2
G. A, 1 CNS 2

Colombia 0.C. 1

APA 2 PORCELANA 1

S.C. 6 PV’ 3

SPA 8 X-VERDE 1

Oﬁgen Desconocido
3

4. Resistencia a las principales ptagas del drea.

5. Buena adaptacion:
a) Suelos especiales.
b) Inundaciones.
¢) Sequia.

6. Otras caracteristicas especiales como mutaciones, aberraciones, efc.

MEJORAMIENTO PARA PRODUCCION

Se han desarrollado varios métodos para seleccionar cacao y se han considerado
varios pardmetros para calificar las caracteristicas deseadas, pero las bases para las
selecciones y el mejoramiento en general, fueron establecidas por Pound en 1931,
1932, 1933, en Trinidad. Luego, cada pais o regién adopté los pardmetros a su
poblacion genética y a las necesidades locales.

Cheesman y Pound, en 1934, establecieron las bases para el mejoramiento. Se
establecid el Indice de Mazorca (IM), como el nimero de mazorcas necesarias para
hacer una libra de cacao seco. (En la actualidad se usa el Indice expresado en
kilogramos). También se establecié el Indice de Semilla (IS), como el peso prome-
dio de una almendra seca y fermentada.
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Originalmente, estos indices fueron establecidos de la siguiente manera: drboles
que producen entre 50 y 100 mazorcas por afio con un IM (libras) mayor de 7.5 y
con un IS entre 1.5 y 1.8 g. Como se menciond antes, estos limites no fueron
adecuados para otras poblaciones como las Tipicas Forasteras, en donde el IM es de
10 a 12 (libra) y el IS fluctia de 1.0 a 1.2 g. Cada estaci6n experimental establecié
sus propios estindares para sus selecciones locales,

Las primeras selecciones de importancia que se conocen en el mundo son los
Trinitarios del Colegio Imperial de Agricultura (“Imperial College Selection” ICS),
que hoy dia se llama Universidad de las Indias Occidentales. Este programa produjo
selecciones que pronto se extendieron por todo el mundo, como ¢ ‘ICS-1°,
ICS-60°, TCS-95°, etc., que han servido de base para otros programas de mejora-
miento. También de este lugar han salido selecciones provenientes de Ecuador,
Colombia y Perii, que han influido definitivamente en los programas de mejora-
miento y fomento de varios paises africanos. Entre los mds importantes se tienen
algunos Na, Pa, IMC, etc. También de aqui provienen los clones Scavina, que tanta
influencia tuvieron en los programas de mejoramiento de los paises donde es un
problema la “Escoba de Bruja” { Crinipellis perniciosa).

Mis tarde se hicieron muy buenas selecciones como las UF y CC en Costa Rica,
los EET en Ecuador, los SIC v SIAL en Brasil, los SPA y SC de Colombia, los
Chuao, Choroni, Panaquirito, Playa Alta, etc. de Venezuela, los R (RIM) de México,
SGU de Guatemala, DR de Indonesia, etc., para nombrar unos pocos.

El siguiente paso ha sido el de aprovechar estos materiales sobresalientes y en
forma préctica, llevarlos a los agricultores, asi:

Material reproducido asexualimente. Reproduccidn masiva de materiales sobresalien-
tes para entregar directamente al campo o reproduccién clonal por varios métodos:
a) estacas o ramillas, para lo cual se desarrollaron métodos muy especiales, tanto en
Trinidad como en Ecuador, Turrialba y en el WACRT; b) injertos; ¢) dcodos y d)
cultivos de tejidos.

Familias reproducidas sexuaimente. Esta forma de usar semilla de polinizacion
abierta de familias de cruces de material amazdénico, fue usada en Africa, puesto que
los agricultores no aceptaron o no se acostumbraron al material clonal.

En los afios 40, cuando se introdvjo este material al Africa Occidental, se
seleccionaron las descendencias de algunos cruces entre Amazonicos, puesto gue
tenian mejor tolerancia a la “Hinchazén del Brote”, enfermedad que habi{a hecho
gran impacto en la produccion africana. También se di6 mucha importancia en las
descendencias seleccionadas de este material, a la resistencia a la mazorca negra (P.
palmivora). En algunas regiones se considerd también la tolerancia a la sequia,
especialmente en Nigeria.

El WACRI hizo varias selecciones “T”', provenientes de cruzas entre clones
Parinari’ (Pa), Nanay (Na), Iquitos (IMC), Scavina; el codigo usado por el IFCC en
Costa de Marfil fue el de NPA. En Camenim, los drboles seleccionados fueron
denominados KHT, KHA, THA, que provenian de selecciones de padres SNK, de
los Amazdnicos y de Trinitarios, con unos pocos NPA.

Todo este material de semillas en el que se habia observado siempre un mejor
comportamiento de las cruzas en las cuales se tenfa un Amazdénico, pronto se uso
para producir semilla mejorada en forma de cruzas simples, cruzas dobles y retro-
cruzas con sus F, y F_; ha sido el material que se estd repartiendo al agricultor en
las diferentes dreas cacaoteras.

92



En Madagascar, asi como algunas islas del Pacifico Sur, donde el material
criollo tiene mucha importancia, se hacen esfuerzos por introducir material Trini-
tario de origen criollo para usarse en semilla sexual.

Semnilla de selecciones clonales. En algunos lugares, debido a la falta de prueba de
hibridos para hacer selecciones parentales, se ha entregado al agricultor semilla del
material clonal existente, considerando que un buen clon puede ser un buen padre.
Desafortunadamente, la mayoria de estos clones son AC, lo cual asegura que una
buena cantidad de semilla debe ser autofecundada, por lo que las descendencias han
tenido una depresion bastante pronunciada de la produccion. Hubo algunas excep-
ciones, como ¢l clen “Catongo™ de Brasil, cuya descendencia de autopolinizacién
ha dado lugar a muy buenos clones.

Combinaciones de caracteristicas a través de la hibridacion. Con la finalidad de
introducir caracteristicas de resistencia a la “Escoba de Bruja” en lineas altamente
productoras, en Trinidad se hicieron cruces entre clones ICS y dos selecciones SCA
de Perd, que habian demostrado ser inmunes la una y altamente resistentes la otra.
Como resultado de este proceso de cruzamiento se observd una gran precocidad
para producir en el material hibrido y una alta resistencia a la enfermedad, heredada
por las descendencias de los clones SCA. Este hecho abrié nuevos rumbos para la
obtencién de material mejorado y asi todos los pafses comenzaron a investigar
sobre “Hibridos de cacao™.

El nimero de hibridos probados en el mundo es muy alto y los objetivos de la
formacién de éstos muy variados. En general, se busca obtener buenos rendimientos
y resistencia a una o dos enfermedades presentes en el drea. La mayorfa de los
centros de investigacidn han tenido éxito en este intento y hoy en dia, se recomien-
da sembrar estos hibridos descendientes de dos padres de buenas caracteristicas y
buena habilidad combinatoria.

Un ejemplo de una falla en este método fue el de Ecuador, donde se descu-
briera en los afios 60 que el ‘SCA-6’ y el ‘SCA-12° habian perdido la resistencia al
organismo que causa la “Escoba de Bruja” (Crinipellis perniciosa) y los hibridos
formados por estos padres presentaron alta susceptibilidad a pesar de que hasta esos
afios habian demostrado inmunidad y alta resistencia.

Un ejemplo positivo es el encontrado con las descendencias del material resis-
tente a “Mal de Machete” (Ceratocystis fimbriata) y a la “Pudricién Negra™ de la
mazorca (Phyfophthora palmivora/; en estos casos las descendencias han demostra-
do ser muy resistentes o tolerantes a estas enfermedades. También se ha encontrado
que las descendencias de cruces con un padre resistente a “Buba Floral”, se compor-
tan como tales también en el campo. En general, los mejores resultados en los
hibridos se han obtenido cuando se cruzan dos selecciones de origen muy diferente;
por ejemplo: los Amazénicos con los Trinitarios o Criollos, los Amazénicos con los
de Bahia, Brasil.

Actualmente, este material se conoce como ‘Hibridos” interclonales y su uso se
ha popularizado en todas las dreas cacaoteras. Para la produccion masiva de semillas,
se han aprovechado la caracteristica de la incompatibilidad, creando jardines de
produccién de semilla con los clones seleccionados, en lugares aislados. Si uno de
los padres es autoincompatible, todas las mazorcas formadas en estos drboles deben
ser hibridas, si ambos fueran autoincompatibles, las mazorcas de ambos son hibri-
dos.

93



Actualmente, la incompatibilidad es un problema que preocupz mucho a los
productores de serilla hibrida certificada, pues bajo algunas condicicnes, un solo
hibrido sembrado en una extensidn considerable podria tener problemas de polini-
zacion. Sin embargo, Enriquez y Cabanilla en 1969, demostraron que cuando unc
de los padres es autocompatible del Tipo Sf Sf, (‘ICS-17), estos problemas se redu-
cen a un minimo, pero en la préctica es un riesgo que no deberia correr e} agricultor
corriente. Para evitar estos problemas, en Costa Rica se produce un nimero alto de
hibridos con una gama de padres bastante grande. Estos hibridos seleccionados han
demostrado ser de alto rendimiento, tanto en Costa Rica como en otros lugares, y
se recomienda sembrar mezclas de por lo menos cince de ellos o el mayor niimero
posible, Esto, ademds, se hace con la finalidad de entregar al agricultor la mayor
amplitud genética posible para evitar sorpresas como la ocurrida en la Hacienda
Clementina en Ecuador, donde se perdieron buenas extensiones de cacao por una
enfermedad, cuando ésta se convirtid en epifita (Ceratocystis fimbriata/, en mate-
rial clonal susceptible. Para ser considerado como una seleccién dentro del grupo,
debe haber producido un promedio por varios afios y distintos lugares, mayor de
1.500 kg/ha de cacao fermentado y seco.

Familias endocriadas. Aunque se han probado en varios paises las generaciones de
autopolinizacidn para mejorar la homocigosis de los clones, ain no se ha podido
encontrar nada prictico; posiblemente esto se deba al efecto de la ploidia expresado
anteriormente,

En la Costa de Marfil se han hecho pruebas de plantas haploides por poliembro-
nia y luego duplicando los cromosomas con colchicina. Uno de los aspectos mds
importantes de estas plantas podria ser el de concentrar los genes para resistencia y
calidad y otras caracteristicas deseables, para formar hibridos mds promisorios para
el agricultor.

En Trinidad se informd sobre el trabajo de cruzamientos con plantas S ¥
SCA-6 de varos clones ICS, resultando los mejores clones el ‘ICS-1°, ‘IC§—6’,
‘ICS-44” e ‘ICS-70°. De Brasil también se conocen buenos resultados de cruzamien-
tos entre S de clones locales.

En Ecuador se llevaron a cabo varias autopolinizaciones para obtenerla 8,8,
y la 8, y se han cruzade con clones de buena habilidad combinatoria como el
‘SCA-6°, para ver si hay ganancia. Los resultados de estos experimentos ain no'se
conocen.

MEJORAMIENTO PARA RESISTENCIA A ENFERMEDADES

La lista de las enfermedades que atacan al cacac es considerable y muy diferen-
te su consecuencia econbmica en distintos lugares. El propésito de este escrito es
describir lo que se ha hecho en materia de mejoramiento para la resistencia a las
enfermedades mds comunes en ¢l drea.

Quizi la enfermedad mds extendida es la “Podredumbre negra”, causada por el
hongo Phytophthora pahnivora; lo sigue en importancia la “Escoba de Bruja”,
causada por el hongo Crinipellis perniciosa, enfermedad que se encuentra en la
mayor parte de las zonas cacaoteras de Sudamérica y Trinidad. Las otras dos enfer-
medades de mayor impacto econdémico son la “Moniliasis”, causada por el hongo
Monilia roreri v el “Mal de Machete”, causado por el hongo Ceratocystis fimbriata,
esta iltima dispersa también en todas las 4reas cacaoteras. La “Monilia” estuvo por
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muchos afios restringida a ciertas dreas de América del Sur, pero en 1978 se la
descubri6 en Costa Rica de donde se estd expandiendo a los otros pafses de América
Central y no tardard mucho en llegar a Méjico

Para el combate de la mayoria de estas enfermedades se han empleado quimi-
cos que resultan muy caros para el nivel del agricultor cacaotero de Centro y Sur
América, especialmente cuando los precios del cacao fueron muy bajos. Con la
finalidad de solucionar en parte este problema, los centros de investigacién han
estado buscando resistencia varietal para estas enfermedades y en algunos casos se
ha contado con métodos bastante simples para seleccionar el material resistente.
Con este objetivo se han realizado varios trabajos, que sc pueden resumir asi:

1. Seleccién de materiales resistentes o tolerantes a la infeccion natural en campos
experimentales o en fincas afectadas por la enfermedad.

2. Coleccién de materiales resistentes en areas cultivadas o silvestres.

3. Seleccidon del material resistente de poblaciones sometidas a una inoculacion
artificial.

4. Reproduccién del material para su uso, tanto como material clonal o incorpora-
do en forma de hibrido, cruzados con padres de buena habilidad combinatoria.

Las inoculaciones artificiales como un medio para seleccionar material resisten-
te, han sido usadas desarrollando técnicas especificas para cada enfermedad. Luego
s¢ ha tratado de conocer el mecanismo y la herencia de el o los factores que
controlan la tolerancia o la resistencia. Como parte de este proceso es conveniente
conocer detalladamente el ciclo de vida del organismo causante del disturbio,

Para la inoculacién artificial con P. palmivora se han ideado varios métodos.
Entre otros podemos enumerar los siguientes:

1. Mazorcas separadas de las plantas. 6. Ramas directamente en el drbol.
2. Trozos de tejido de la mazorca. 7. Incculaciones a las hojas.

3. Mazorca directamente en el drbol. 8. Inoculaciones a las rafces.

4. Plantitas provenientes de semillas. 9. Inoculaciones a las semillas.

5. Plantitas provenientes de ramillas.

La lista de material genético resistente es muy larga. Aqui se resumen solamen-
te unos pocos, con la finalidad de orientar al mejorador (Cuadro 16).

Cuadro 16. Lista de material* que aparece como resistente a “Mazorca Negra” (P. palmivora).

Catongo CC42 SCA-12
IC3-1 EET-59 UF-11
ICS-6 EET-376 UF-12
MC-67 Pound 7 UF-29
CC-41 SCA-6 UF-613

* Clones escogidos entre los més conocidos en esta zona.
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Varios autores han tratado de dar una explicacidén genética al sistema de heren-
cia de la caracteristica de resistencia, pero sus resultados son contradictorios en
algunos casos o las respuestas son diferentes cuando algin padre se cruza con otros
diferentes. Hacen falta estudios genéticos mds amplios para tener una idea més clara
del sistema hereditario.

La enfermedad denominada “Escoba de Bruja’ ha sido por mucho tiempo un
problema muy grave para los cacaoteros de América del Sur, pues a comienzos del
siglo desvastd algunas plantaciones, obligando a la gente a cambiar de cultivo en
muchos casos.

Varios trabajos se han hecho tendientes a encontrar resistencia a la “Escoba de
Bruja”, los cuales se pueden enumerar asi:

1. Coleccién de materiales silvestres en las dreas de origen del cacao.

2. Seleccién de drboles resistentes (refractarios) en las zonas cacaoteras altamente
infectadas.

3. Inoculacién artificial en las plantitas creciendo en los viveros, con suspension
de esporas asperjadas al follaje y ramas nuevas.

4. TInoculacién artificial a semillas pregerminadas, sumergiéndolas en una suspen-
si6n acuosa por un periodo corto de tiempo.

5. Combinacién de algunos de estos métodos.

Siguiendo estos procedimientos, se descubrieron drboles que presentan resisten-
cia (*SCA-12") ¢ inmunidad (*SCA-6’) a la enfermedad. Estos dos clones al ser
cruzados con otros clones de mejores caracteristicas agrondmicas, revolucionaron el
concepto de mejoramiento en cacao desde los afios cincuenta, por haberse encontra-
do una expresién de vigor hibrido en cruzamientos artificiales con este material.
Hasta hoy se usan estos clones como padres para hacer hibridos, debido a su buena
habilidad combinatoria general. Lamentablemente, estos clones y todos los otros
considerados como resistentes en Ecuador, perdieron sus caracteristicas por los afios
60, tal como se habia mencionado anteriormente.

En el Cuadro 17 se resumen algunas de las selecciones con resistencia o toleran-
cia y que en alguna forma han demostrado ser buenas.

Cuadro 17. Clones seleccionados de entre los que aparecen como resistentes a “Escoba de
Bruja” (C. perniciosa).

SCA-3 Silicia 1 Playa Alta - 1
SCA-6 EET-392 Playa Alta - 2
SCA-12 EET-399 Playa Alta - 4
SCA-24 EET-400 Playa Alta - 5

96



La “Moniliasis” del cacao es otra enfermedad que causa muchos estragos en las
dreas donde estd presente. El combate de la enfermedad se ha querido hacer mds
que nada por medios quimicos, pero los resultados econémicos no han sido satisfac-
torios, aungue el combate real en ¢l campo ha sido bastante bueno. Desde hace
algunos afios, en Ecvuador y en Colombia, se ha tratado de buscar resistencia varie-
tal, para lo cual se han tomado datos de infeccién natural en el campo, con lo que
se han encontrado algunos clones promisorios, tales como el ‘EET-396°, el
‘EET-36°, “ICS-48". También se ha demostrado cierta tolerancia o resistencia de los
clones ‘EET-19’, ‘EET-95°, “ICS-6’, ‘EET-48’, por su comportamicnto frente a otros
clones, Mds tarde, por medio de inoculaciones artificiales, se consideraron como
promisorios los clones ‘EET-381°, ‘EET-382’, ‘EET-387’, ‘EET-396" y ‘EET-406’,
debido 4 la baja incidencia de la enfermedad.

En Turrialba se desarrolidé un método por medio del cual se pudieron detectar
diferencias bien claras en cuanto a incidencias y severidad de la enfermedad, bajo las
condiciones locales. De acuerdo a la metodologia aplicada, se pueden clasificar
como clones resistentes al ‘CC-210°, ‘EET-59°, ‘EET-48’ y el ‘CC-266’, clones que se
comportan mas o menos en forma similar, tanto en severidad interna y externa
como en cuanto a incidencia de la enfermedad. En un grupo denominado de tole-
rancia © reaccién mixta, se agrupan los clones ‘EET-400°, ‘UF-613", ‘SPA-11" y
‘S8PA-9. Se mencionaron como menos promisorios los clones ‘EET-338°, ‘EET-397°
y ‘UF-11°, Algunos de estos clones, como se puede ver, son de interés puesto que
ademds han demostrado ser resistentes o tolerantes a otras enfermedades.

La enfermedad denominada “Mal de Machete™ ha tenido también un impacto
econémico de mucha importancia en plantaciones clonales uniformes, es decir, con
poca variabilidad genética. La resistencia o tolerancia se ha detectado inoculando
trocitos de madera con una suspensién de esporas. Este método, aunque permitio
identificar resistencia en algunos cultivares, no tiene correspondencia con los datos
de campo. Varios intentos se han hecho para estudiar su sistema genético, pero no
hay consistencia en los resultados, llegando varios autores a concluir que se trata de
mds de dos pares de genes.

El Cuadro 18 resume los clones mas importantes que han sido detectados como
resistentes a la enfermedad.

Las colecciones de cacao se mantienen en forma de plantas vivas, pues la
semilla no dura en estado viable mucho tiempo y ¢s muy susceptible a cambios de
temperatura. Naturalmente, las semillas maduras permanecen viables por 15 dias. Se
estan haciendo esfuerzos por alargar estos periodos, pero los resultados no son tan
alagadores, puesto que solo se ha conseguido prolongar la latencia por unos pocos
dias mds. Esto no permite preservar ficilmente germoplasma ni tampoco acumular

Cuadro 18. Clones seleccionados de entre los informados como resistentes a “Mal de Machete™
{C. fimbriata).

IMC-60 KET-399 0C-71
IMC-67 EET-400 UF-613
PA-121 SPA-9 IMC-53
Pound 12 0C-61 UF-29
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genes, por lo tanto es indiscutible la formacién de Centros mds o menos grandes
para la preservacién del germoplasma, en donde se pueda conservar la mayoria de la
variabilidad de cacao.

Una forma de conservar germoplasma podria ser a través de la conservacidn del
polen. Cabanilla y King en 1966, demostraron que se puede conservar por mas de
300 dias el grano de polen, por medio de un sistema de liofilizacion al vacfo. Sin
embargo, este método no prosperéd mucho debido a la conservacién simultinea de
esporas de Monilia roreri,

Los centros de investigacion que han coleccionado ¢stos materiales han tratado
de describir el material existente. El primer intento de hacer una descripcion com-
pleta del drbol de cacao o de establecer las bases de un catilogo, fue realizado en
Turrialba, entre los afios 1965-66. Estos estudios culminaron con la publicacion de
un Catdlogo Internacional de Cultivares, el cual ha servido para que mads tarde se
estudie y se proponga una descripcién botinica-comercial del drbol, que ya ha sido
publicada.

Algunas de las conferencias internacionales recomendaron hacer un catdlogo
internacional bastante simplificado, en el cual se relinan los mejores clones desarro-
liados en el mundo, ¢l cual se publicd en 1981, junto con un catdlogo completo de
la coleccidn de Turrialba.

CARACTERISTICAS GENETICAS CONOCIDAS

Debido a la falta de estudios especificos, en general se conoce muy poco sobre
el mecanismo hereditaric de las caracteristicas del cacao; sin embargo, existe alguna
informacion sobre caracteristicas como la incompatibilidad, a pesar de haber alguna
discrepancia entre los autores.

La mancha axial de la hoja fue estudiada en 1927 por Harland y Frecheville.
Esta consiste en una pequefia mancha de color rojo en el punto de unién de la hoja
al tallo principal. Esta coloracion estd asociada al color de la mazorca, de tal manera
que una planta que tenga la mancha pigmentada a la unién axial debe tener la
mazorca roja. Para esta caracteristica eflos determinaron dos factores como respon-
sables de la herencia.

La coloracién del cotiledén fue estudiada en 1932 por Wellensieck, observando
que la variabilidad estd entre blanco y pilrpura, con una amplia gama de colores
intermedios. En esta caracteristica parece estar envuelto un gen mayor, con domi-
nancia para parpura y recesividad para blanco.

Fl albinismo de la semilla fue descubierto en Ghana en 1946 y en Brasil en
1937. El clon “Catongo” de Brasil es una mutacién que transmite la caracteristica
por autopolinizacién a su descendencia, es decir, el albinismo en todas las partes de
1a flor y Ja semilla. Al ser cruzado con un clon Criollo de almendra blanca, normal-
mente produce descendencia con alguna pigmentacion. Este clon se comporta como
muy buen padre, de habilidad combinatoria general alta y resistente a la “Mazorca
Negra”, bajo las condiciones del Brasil. El drbol descubierto en Ghana tenia el
albinismo como caracteristica heterocigota y luego de su estudio genético probd ser
monogénico.

El enanismo en las descendencias de los clones SCA, ha demostrado estar
gobernada por lo menos por dos alelos recesivos, en diferente loci, o sea en diferen-
te posicion, de acuerdo con Bartley (1966).
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El mismo autor, en 1967, estudiando la herencia de la resistencia a la “Escoba
de Bruja” en el clon ‘SCA-12’ y de los cruces con ‘ICS-8’ y ‘SCA-6’, concluye que la
resistencia es determinada por varios factores complementarios y que podria haber
un gene epistdtico, asociado a alguna caracteristica rnorfol dgica.

Esquivel, en 1973, encontrd que el escape a P. palmivora era heredable, lo que
confirmaba lo que Toxopeus habia encontrado, en el sentido de que la distribucién
de la cosecha durante el afio era heredable. También consideré que la resistencia de
campo del cacao a P. pglmivors, considerado como el porcentaje de mazorcas
infectadas naturalmente, estd gobernado por una serie poligénica.

Gardelia, Enriquez y Saunders, en 1981, encontraron que ia resistencia a Cera-
focystis fimbriata podria estar gobernada por varios pares de genes y que la reaccién
era tanto dominante como aditiva en partes proporcionales (31 y 32 7%, respectiva-
mente), determinando que los clones TMC-67" y ‘SPA-9’ deben tener genes domi-
nantes para esa caracteristica.
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Vi
Reproduccio

METODOS DE PROPAGACION VEGETATIVA

Los paises productores se empefian hoy en mejorar la produccién de cacao en
cantidad y calidad; sus esfuerzos se encausan a la formacion de nuevas plantaciones
y a la rehabilitacion de las existentes, utilizando plantas obtenidas por propagacion
vegetativa, la cual favorece la conservacion de drboles precoces a la fructificacion,
resistentes a plagas y enfermedades y con otras cualidades agronémicas que los
hacen valiosos para la produccién. La propagacién vegetativa es de beneficio para
los programas de mejoramiento genético, pues ayuda a conservar en forma mds
eficiente la pureza genética ganada y permite obiener resultados en un plazo més
corto.

Muchos investigadores y propagadores de cacao se han preocupado en desarro-
lar metodologias de propagacion vegetativa eficientes y de bajo costo, favoreciendo
el desarrollo agricola e industrial del cultivo y aportando con ello un beneficio
econdmico incalculable.

Moreno (1978) describe las principales ventajas de la propagacion vegetativa
asi: a} La nueva planta conserva todas las caracteristicas que se encontraron en la
planta seleccionada. b) Su produccion es precoz o temprana, comparada con la de la
semilla comiin, pues los frutos se forman entre los 24 v los 36 meses después de la
siembra. c¢) El desarrollo de la planta es relativamente menor comparado con el
arbol de semilla, lo cual es conveniente para su mantenimiento. d) Permite mante-
ner con seguridad las cualidades que se desean transmitir en los programas de
mejoramiento.

Propagacion Vegetativa por Estacas

El enraizamiento de estacas es relativamente dispendioso y requiere instalacio-
nes especiales, explica Moreno (1978). Por esta razon ha correspondido a los gobier-
nos de cada pafs o algunas instituciones a nivel mundial desarrollar esta labor.

La tarea fue iniciada en Trinidad en 1930, por el Colegio Imperial de Agricul-
tura Tropical con miras a adelantar un programa masivo de cambic de cultivos,
dado que la propagacién por estacas garantizaba la obtencion de altos rendimientos
y la buena calidad del cacao a partir de las selecciones “ICS”. Otras regiones
cacaoteras del mundo siguieron este eiemplo, desarrollando nuevas metodologias de
propagacion vegetativa.
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Maundorf, 1950, en investigaciones realizadas para el enraizamiento de estacas
de cacao ha empleado los siguientes métodos:

Método de inmersion breve: (realizado originalmente por Hitchcock y Zimmerman
en 1939 para estacas de varios cultivos). Este método consiste en introducir la
estaca en su extremo basal en una solucién fitchormonal concentrada durante unos
segundos y después plantarla en el medio de enraizamiento.

Método de polvo: originalmente recomendado por Stoutemyer en 1939. Este méto-
do consiste en introducir la estaca con su parte basal en una mezcla de talco
finamente triturado y fitohormonas. Antes de plantar las estacas es necesario hacer
un agujero en la arena, para no quitarle el polvo fitohormonal.

Método combinado: (empleado por vez primera por Amlong y Naundorf en 1938),
consiste en hacer una lesién mecanica; se hacen dos incisiones verticales en la parte
basal de la estaca y se introduce después ésta con su parte basal lesionada en una
solucién concentrada de fitohormonas, segin el método de inmersion breve o en
polvo de fitohormonas.

Meétodo de planta madre: este método es el de acodo aéreo modificado, consiste en
que en una rama de cacao (que puede ser semi-lignificada o lignificada) se hacen dos
incisiones horizontales. Estas incisiones se untan con una pasta de fitohormonas,
envolviéndolas después en algodén o musgo himedo y con un papel impermeable,
cuidando que el algodén permanezca hiimedo durante 7 a 10 dias, transcurrido este
perfodo se cortan las ramas que han iniciado la formacién de callo. Estas ramas asi
tratadas y cortadas se ponen en arena para que terminen su enraizamiento.

SELECCION Y PREPARACION DEL MATERIAL

Erickson (1957) explica que se puede esperar éxito en el enraizamiento de las
estacas, inicamente si el material ha sido cuidadosamente seleccionado.

Evans (1953) en trabajos realizados en Trinidad, prefiere los brotes cuyas
yemas hayan madurado pero que ain estén verdes, asi como los tallos, aunque en
éstos debe notarse el proceso de cambio del color verde al gris parduzco. La opinion
de algunos es que las ramas en este estado son ain muy jovenes y que la madera
debe estar algo mds madura. Si el material tiene flores, la madera es ya demasiado
vieja. Si por otra parte es floja y flexible, debe considerarse como demasiado joven.

Moreno (1978) menciona que se pueden usar varios tipos de estacas para la
propagacion, dependiendo de su procedencia, pudiendo ser de ramas abiertas o de
abanico y de chupén; a continuacion se da una descripcion de cada una:

Estacas de ramas: son las que se obtienen de ramificacion abierta semejantes a un
abanico, escogiéndolas de las ramas jovenes de la parcela o huerto establecido con
este fin. El sistema radical de este tipo de rama es poco profundo en sus primeros
afios, pero a medida que avanza la edad se desarrolla algo similar a un pivote
‘principal que profundiza en el suelo dando mayor estabilidad.

Estacas de chupon: se obtienen de chupones de la planta y ofrecen 1a ventaja de que
su formacion es parecida a la de un drbol procedente de semilla, esto permite un
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manejo fécil en relacion con el 4rbol formado a base de una rama corrente el
sistema radical, sin embargo, es similar al anterior.

Erickson (1957) menciona que es posible usar los dos wltimos brotes de las
ramas como material de propagacion. Nunca deben exponerse al sol las ramas
cortadas. Si se va a tardar algin tiempo antes de colocar las estacas en el propagador
se recomienda colocar las ramas en depésitos con agua o envolverlas en una tela
mojada. Las estacas generalmente se preparan tempranoc en la mafiana para evitar
que se sequen.

Hardy (1961) afirma que las mejores estacas se obtienen de las ramas interiores
y sombreadas del drbol. Una estaca corriente tiene de 4 a 5 hojas, 0 un mdximo de 8
a 9 cuando hay abundancia de material. La estaca debe separarse de la rama por
medio de un corte perpendicular al eje de la rama, usando una cuchilla bien filosa.
Si el corte se hace inclinado, las rafces pueden aparecer unicamente en el lado
inferior,

No parece importante el sitio donde se hace el corte: si en el centro de un
entrenudo o justamente antes o después de un nudo.

Evans (1953) indica que el recorte en las hojas no se hace para reducir ia
transpiracion, sino para facilitar 1a entrada de la luz hasta las hojas inferiores de la
estaca y para facilitar el acomodo de las estacas en el medio enraizante.

Evans (1951) ensayé sin efecto la prictica de heridas en las estacas, para
estimular €] enraizamiento. Esto muchas veces provecé infeceién y descomposicion.
Ensay6 también incisiones de media pulgada en el corte del extremo inferior de la
estaca, insertando alli un cordel para mantener sepatadas ambas mitades. Su idea
fue la de aumentar la superficie de tejidos expuestos para facilitar el enraizamiento,
pero esto no significé ninguna ventaja.

También Evans (1953) ha comunjcado varios importantes principios fisiologi-
cos aplicables a la propagacion del cacao por estaca. Los carbohidratos no circulan
de la parte de una hoja expuesta a la luz a la parte que queda en la sombra. Por lo
menos de un 10 a un 15% de las hojas son indispensables para llevar a cabo el
proceso de fotosintesis necesario para mantener la vida de la planta. Una cuarta
parte de la hoja es suficiente para estimular el crecimiento de las raices hasta
alcanzar una pulgada de longitud en una estaca de una sola hgja, pero no es suficien-
te para estimular el desarrollo de rafces en estacas de 9 a 12 pulgadas de longitud.

R EGULADORES DEL CRECIMIENTO

El uso de las hormonas en la propagacién de cacao por estacas es una prictica
muy conocida y popular en todos los paises donde se hacen plantaciones clonales.
Por lo general se utifiza como estimulante del enraizamiento el dcido indelbutirico
en soluciones hidroalcohélicas, mezclado con talco o en preparaciones comerciales,
como el Hormmodin de la Casa Merck.

Alvim y Duarte (1954) mencionan que la mayoria de las recomendaciones
encontradas en la literatura sobre hormonas para enraizamiento, se basan en ensa-
yos preliminares donde solamente se incluyé un limitado mimero de tratamientos.
Evans (1951) ha hecho un estudio mis extensivo, con gran mimero de tratamientos,
y en sus conclusiones finales recomienda la mezcla de &cido indolbutirico al 0.3%
con écido naftalencacético al 0.3%, en alcohot al 30%, como la férmula mds favora-
ble para el enraizamiento de estacas de cacao. Sin embargo, esa recomendacién del
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autor solo se puede aceptar con reservas, ya que los resultados experimentales no
han sido sometidos al andlisis estadistico.

En investigaciones realizadas por Alvim y Duarte ( 1954) con diversas fitohor-
monas (icido indotbutirico, dcido naftalenoacético, naftalenoacetamida y el pro-
ducto comercial Hormodin No. 2 a base de acido indolbutirico) para favorecer el
enraizamiento de estacas de cacao, la mds eficiente como estimulante del enraiza-
miento fue el AIB (icido indolbutfrico). Como conclusion general se recomienda
como mejores: las formulas con 0.7 6 0.8% de dcido indolbutirico en mezcla de
talco con Phygon (a base de dicloro napthoquinona a 50%) o SR-406 (ambos
fungicidas organicos) en la proporcién de 3:1.

Mora Contreras (1956) realizé investigaciones sobre enraizamiento de estacas
baséndose en las formulas recomendadas por Alvim y Duarte (1954) y Evans
(1951), para compararlas con el Hormodin No. 2, generalmente usado para enraiza-
miento y cuya materia activa es el 4cido indolbutirico, y con el Seradex B-3 de
ingredientes no especificados, resultando la mezcla de Alvim y Duarte como la mas
efectiva.

A continuacién se describe como preparar 100 gramos de la mezcla recomenda-
da por Alvim y Duarte: a) Diluir 700 miligramos de dcido indolbutirico en 50
centimetros cibicos de alcohol absoluto. b) Mezclar con 65 6 70 gramos de talco
inerte, utilizando un recipiente de loza o vidrio y un bastonete agitador también de
vidrio, hasta la formacién de una pasta homogénea. ¢) Dejar secar a la sombra
durante vno o dos dias. d) Adicionar 30 6 35 gramos de Phygon {fungicida a base
de dicloro napthoquinona al 50%) y mezclar hasta la formacion de una mezcla
homogénea. ¢) Guardar en recipiente cerrado de metal o vidtio, evitando la hume-
dad. -

Cabrera Villa y Soto Rosales (1962), en un trabajo de investigacion realizado
en México, informan que la miel de abeja (rica en auxinas), en una concentracién de
7.5%, utilizada como estimulante de la formacién de raices en estacas de cacao,
aparentemente no influye en la longitud de raices, pero si en el porcentaje de
enraizamiento (83,3%) y en la uniformidad de los clones con los que se trabajd. El
método usado para impregnar las estacas fue el de inmersién prolongado por un
periodo de 18 horas. ‘

MEDIOS ENRAIZADORES

Los principales objetivos del medio de enraizamiento son dar soporte a la
estaca en el propagador y proveer de humedad y aireacion a toda la planta, incluida
su parte radicular,

Erickson (1957) menciona que siempre existe el peligro de que el medio enrai-
zador pueda saturarse de agua. Con un medio enraizador propenso a la saturacidn se
origina una escasez de aireacion, se producen formaciones callosas que emergen de
fas lenticulas en la parte inferior del tallo y las estacas no pueden sobrevivir.

La disponibilidad de un determinado material probablemente es el factor que
mids influye en la decisién sobre el tipo de medio enraizador que se ha de usar.

Pérez (1954) en Colombia, ensay6 varios medios de enraizamiento: cascara de
arroz (fresca y vieja), arena, aserrin (fresco y viejo), carbén vegetal y madera podri-
da. Bajo las condiciones de este experimento, el mejor enraizamiento se obtuvo con
cédscara de arroz fresca.

Garcia (1954) comparando resultados de enraizamiento entre pergamino (cds-
cara) de café y aserrin, obtuvo mejor resultado con el primer producto.
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Erickson (1957) menciona que el aserrin es un medio enraizador ampliamente
aceptado y usado en el Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (actualmente
Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Enseflanza) en Turrialba, Costa
Rica. En vez de aserrin fresco, se recomienda usar aserrin muy lavado, desprovisto
de resinas toxicas. Si hubiese problemas con el desagtie se pueden usar mezclas de
arena con aserrin.

Evans (1951) us6 los siguientes medios de enraizamiento para estacas con una
sola hoja, bajo rocio continuo:

Pizarra triturada 86%Z de enraizamiento
Erythrina podrida 60% “
Vermiculita (grano fino) 514 « =
Vermiculita (grano mediano)  66% * .
Vermiculita (grano grueso) 81% « “
Vermiculita (“exflor’) 93 « “
Compuesto de cdscara de

café (fresca) 754« “
Arena silicea gruesa 954 “ “

Sin embargo, a pesar de los resultados observados, los medios para enraizamien-
to de origen orgdnico y la vermiculita se descomponen rdpidamente, con la consi-
guiente alteracion de la estructura y pérdida de aireacion. La pizarra triturada y la
arena silicea no fueron afectadas.

Pyke (1934) hizo ensayos comparativos entre musgo, arena fina blanca, arena
fina blanca mezclada en partes iguales con arena de rio, y finalmente arena semical-
carea. Uso estacas de un mismo clon para todos los medios. Las arenas de grano fino
se regaron cada catorce dfas, mientras que el musgo y la arena cuarcifera fueron
regadas cada tres dias. Los mejores resultados los obtuvo con arena semicalcdrea; el
musgo demostrd ser un medio definitivamente malo, las mezclas de arena tuvieron
un efecto claramente deletéreo y las estacas sembradas en arena fina tuvieron ten-
dencia a pudrimiento de las bases. .

Cooper y Stoutemyer (1945) explican que la arena es el medio mds usado por
requerir menor cuidado en el riego. También dicen que la arena de rio o de playa
‘son perjudiciales por su alto contenido calcdreo. Recomiendan mezclas de arena Y
turba, teniendo especial cuidado con el riego. Para reemplazar a la turba en la
mezcla con la arena sugieren el uso de fibra de coco, hoja podrida, aserrin, cdscara
de mani, carbén de lefia o espinas de pino.

Escamilla, Paredes y Buchwald (1948) compararon el suelo franco con el suelo
mezclado con materia orgdnica, combinando estos tratamientos con diferentes can-
tidades de corte en las hojas de cada estaca. Para las estacas con un cuarto de hoja,
sembradas en suelo con matetia orgdnica, obtuvieron un 100% de enraizamiento.
Emplearon slo diez estacas por tratamiento, lo cual no permite llegar a conclusio-
nes definitivas.
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Paredes y White (1952), obtuvieron los sigujentes porcentajes de enraizamien-

to:
Aserrin 48%
Aserrin - arena, nidos de comején y tamo de arroz 41 %
Madera descompuesta 3%
Aserrin de balsa 28%

Entre los medios que se pueden recomendar para el enraizamiento de estacas de
cacao, Bowman (1950) considera la arena, el aserrin y la madera podrida.

Desrosiers y Buchwald (1952), Guerra (1952), Pacheco (1952), Ruiz (1952)y
Zavala Gangotena (1952), recomiendan el aserrin como medio de enraizamiento
con tres o cuatro riegos interiores diarios.

En Venezuela, ¢l Centro de Propagacién del Cacao en Acumare de la Costa usa
una mezcla de aserrin, arena y tierra para el arraigo de las estacas.

Garcia (1954) comparé el aserrin con €l pergamino de café. Durante la primera
semana se regaron las estacas tres veces al dia, después solo una vez, en las horas de
mayor insolacién. En el pergamino de café se obtuvo un enraizamiento del 66.35%,
y en aserrin de madera 51.55%, esta diferencia es altamente significativa.

Una gran parte de los autores, especialmente Murray (1952), Bowman (1950) ¥
Evans (1951), exigen de los medios para enraizamiento las siguientes caracteristicas:
a) Que retengan una gran cantidad de agua, b) Drenaje eficiente, ¢} Buena aireacion.

FACTORES AMBIENTALES

Las condiciones ambientales necesarias para ¢l enraizamiento satisfactorio de
estacas de cacao fueron investigadas por primera vez en ¢l Colegio Imperial de
Agricultura Tropical de Trinidad. Evans (1951 y 1953) las define de la siguiente
forma:

@ Suficiente drea foliar que asegure la produccion de bastantes carbohidratos por
medio de la fotosintesis, para satisfacer las necesidades del sistema radical en
desarrollo y para la vida continua de la estaca.

® Intensidad adecuada de luz (por las mismas razones expuestas en la condicion
anterior).

® Una temperatura constante del aire entre 27°C 'y 29°C (80°.y 84°F).

® Una atmésfera completamente saturada para asegurar méxima turgencia de las
células de las hojas.

® Un medio enraizante apropiado, que permita aireacién adecuada y libre
drenaje, y que al mismo tiempo, provea suficiente humedad para mantener la
turgencia de las células de los tejidos foliares.

® Ausencia de bacterias y hongos patogenos, asi como de otros organismos
nocivos, incluyendo los nemdtodos que algunas veces infestan el medio enrai-
zante.
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® Presencia de hormonas de crecimiento en cantidad suficiente para estimular el
desarrollo de raices.

Hardy (1961) explica que el limite hasta donde puede reducirse el drea foliar
de una estaca de cacao, estd determinado por la cantidad de tallo que acompafia las
hojas al preparar la estaca. El drea foliar es minima en las estacas de una sola hoja
que se emplean algunas veces en la propagacion. El nimero corriente de hojas en la
estaca es de 6 a 8, pero a menudo esas hojas se recortan a la mitad a fin de evitar el
sombreamiento mutuo.

La cantidad minima de luz a que pueden exponerse sin peligro ias estacas de
cacao depende de la temperatura del aire dentro del propagador.

Hardy (1961) menciona que para tener éxito en la propagacién por estacas es
necesario que el grado de fotosintesis exceda ligeramente el grado de respiracion,
pues de lo contrario sobreviene la muerte de las estacas por carencia de carbohidra-
tos.

A una temperatura de 32°C y una intensidad de luz de 100 bujias (que es
menos del 1% de la luz solar total) las estacas sufren carencia de carbohidratos,
mientras que a 27°C y 300 bujias no hay carencia de carbohidratos y ocurre un
enraizamiento prolifico en un periodo de unas tres semanas. Es dificil separar los
efectos de 1a luz de los de la temperatura dentro de las cimaras de propagacion, ya
que cuanto mds alta sea la intensidad de la luz mds alta serd la temperatura.

Es imperativo mantener el aire dentro de las cimaras de propagacion (humedad
ambiental) a una saturacioén del 100% todo el tiempo. Esto no se puede lograr, sin
embargo, con intensidades de luz completa del 7 al 10%, a menos que las estacas se
rocien con agua frecuentemente.

El que un medio enraizante sea o no apropiado, depende de la cantidad y
frecuencia del riego. Medios constituidos por particulas solidas separadas exigen
mayor precision en la cantidad y frecuencia del riego, que los medios cuyas particu-
las son porosas y contienen espacios con aire, como por ejemplo vermiculita, aserrin
descompuesto, ciscara de arroz, cdscara de café y fibra de coco (Hardy, 1961).

Evans (1953) explica que el resultado del enraizamiento depende en gran parte
de la composicién del aire que estd en contacto con la superficie cortada. En el aire
saturado con vapor de agua el cambium produce un cojinete calloso, el cual, si es
muy grueso, retarda mucho la iniciacién y desarrollo del primordio radical.

Para un enraizamiento répido satisfactorio es esencial que las relaciones de
humedad del aire del medio enraizante se regule cuidadosamente para mantenerlas
en estado Optimo. :

El medio mds satisfactorio parece ser el aserrin ordinario de balsa (como el que
se usa en Ecuador), siempre que se le renueve con frecuencia.

El ataque de patogenos (hongos principalmente) es generalmente mds répido
cuando los espacios intercelulares de las hojas de cacao se llenan de agua. Para evitar
o reducir la infeccién patdgena, el medio enraizante debe esterilizarse o desinfec-
tarse con fungicidas apropiados. Algunos productos tales como Zerlate y Fermate se
han encontrado particularmente efectivos para el control de las enfermedades de los
propagadores.

Observaciones efectuadas durante los Gltimos afios han mostrado que el enrai-
zamiento de estacas de cacao empleando los diferentes tratamientos de fitchormo-
nas con lesiones mecdnicas o sin éstas, es completamente diferente en las diversas
épocas del afio y que los diferentes estados de desarrollo de Ia rama del arbol que se
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emplee (estacas herbiceas, semi-lignificadas o lignificadas), desempefian un papel
muy importante en este enraizamiento.

Naundorf citado por Rendén Araujo (1953) expone que los principales facto-
res que influyen en el enrajzamiento de cualquicr estaca son: luz, temperatura y
humedad, sustancias nutritivas, el pH, las fitohormenas de divisién y distension
celular, edad y estado de la estaca, edad del 4drbol y estimulos traumdticos.

Rendén Araujo (1953) en una investigacion realizada en Palmira, Colombia,
sobre la influencia de las estaciones y del estado de la estaca sobre el enraizamiento
llega a las siguientes conclusiones:

® La mejor época para enraizar estacas de cacao esla de sequia, pues se consigue
en ésta un mayor porcentaje de estacas enraizadas.

® Las estacas cortadas de drboles sin brotacién de yemas foliares, se enraizan
mejor y con mayor rapidez que aquellas de drboles que ¢stin en plena brota-
cién.

® De las tres clases de estacas: herbdceas, tomadas del Ultimo periodo de

crecimiento; semi-lignificadas, tomadas del pemiltimo periodo y lignificadas,
del antepeniltimo, se enraizan mejor las herbdceas.

@ Entre las estacas herbiceas, tienen mejor enraizamiento aquellas sin yema
terminal.

® Las estacas de arboles jovenes se enraizan mejor que las tomadas de irboles
viejos.

® Las estacas con hojas jovenes se enraizan mucho mejor y en un mayor
porcentaje, que las estacas con hojas viejas o demasiado endurecidas.

® El mejor enraizamiento de las estacas herbédceas y de los drboles sin brotacion,
se explica por el mayor contenido de biotina, auxinas y nitratos.

TIPOS DE PROPAGADORES

Para el enraizamiento de estacas o ramillas de cacao es indispensable contar con
una instalacién similar a la de los semilleros pero acondicionada para proyectar
sombra abundante y para colocar en su interior las cajas de propagacion, es decir,
los compartimentos donde se ponen a enraizar las estacas.

Al momento de elegir e instalar un propagador se deben tomar en cuenta los
siguientes aspectos:

® Considerar detenidamente las circunstancias locales.
Escoger un lugar de preferencia cercano a una fuente permanente de agua.

Procurar que este lugar también esté cercano al terreno donde se establecerd 1a
plantacién, para reducir el costo de acarreo del material al lugar de siembra.

® El propagador igualmente, debe quedar cerca a un jardin de drboles de clones
seleccionados para facilitar la obtencién de material de enraizamiento.
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Propagador tipo Trinidad (Saint Augustine): es el tipo cldsico de propagador disefia-
do en el “Imperial College” de Trinidad (Figura 6). Este propagador es esencial-
mente de concreto; cada una de sus secciones tiene 3 pies de largo (91.44 cm) por 2
pies 6 pulgadas (76.20 ¢cm de ancho, con una tapadera ligeramente en declive, pues
la parte posterior de cada seccién que funciona como respaldo, tiene 3 pies (91.44

c¢m) de altura sobre el nivel del suelo y la parte del frente 2 pies 10 pulgadas (86.36
cm).

Sisterna de riege
interior

Chasis de vidrio
recubierto de percal
Medio de enraizado

Arena
Grava
Piedras

Drenaje

Figura 6. Propagador tipo Trinidad (Saint Augustine): A. Vista externa con medidas y carac-
teristicas generales. B. Vista transversal interna,
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En el fondo del propagador se usan piedras y grava, para asegurar el desagiie y
como medio de enraizamiento, arena calcdrea de 6 pulgadas de profundidad (15.24
cm). Las cdmaras del propagador se protegen con marcos cubiertos con percal o con
vidrios, sobre los que se tiende una doble capa de tela ordinaria de algodén; estas
cubiertas deben mantenerse hiimedas constantemente y el propagador debe estar
siempre bajo sombra. Las estacas se humedecen a las 8:00 am.,alas 12 am. y alas
4:00 p.m., hasta que el agua escurra por el agujero de desagiie en el fondo.

Propagador tipo Turrialba 2: fue disefiado especialmente por Alvim (1953) para los
finqueros que no estin en condiciones de hacer una fuerte inversion en estructuras
permanentes (Figura 7). Este propagador consiste en dos cajas rectangulares de
madera, sin fondo, de 2.5 m de longitud por 80 cm de ancho, con 30 cm de altura
en la parte posterior y 25 cm en el frente. En medio de las dos cajas se construye
una cuneta para el agua corriente de 2.6 m de longitud, 15 cm de ancho y 12 cm de
profundidad. La cuneta se llena en forma automdtica por medio de una vdlvula con
flotador, que puede desconectarse por las noches y durante la estacion lluviosa. El
agua gotea de una banda de gangoche, por accién de capilaridad, sobre la tela que
cubre los marcos de madera del propagador, gracias a los 5 cm de diferencia de
altura entre la parte posterior y la del frente de las cajas. El agua escurre por la
cubierta de tela, corriendo hacia adelante sin gotear en el interior. Como medio
enraizador se usa una capa de aserrin de 7 a 10 cm de espesor.

Aserrin T

U-ﬁ 0
.f.

Suelo

2.50

—t

)5
cl'l

=)

Figura 7. Propagador tipo Turrialba 2: vista transversal y longitudinal con componentes ¥
medidas.
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Fropagador tipo Turrialba 3: también disefiado por Alvim (1953) es de tipo perma-
nente y funciona en virtud de los mismos principios del Turrialba 2; pero estd
construido de concreto y sus dimensiones son més o menos las mismas que las del
tipo Trinidad (Figura 8). El medio enraizador se coloca en artesas de madera con el
fondo perforado, que descansan sobre tacos de hierro que sobresalen de las paredes
a 50 cm del nivel inferior. Las artesas se pueden colocar sobre soportes de madera,
pero éstos pronto se pudren bajo las condiciones de humedad allf existentes. La
unidad es de 3 m de longitud por 2 m de ancho, con un depdsito también de
concreto en el centro. Los marcos usados para cubrir las cdmaras son de 0.95 por
1.00 metro.

«— Hormigén
S i —— —ﬂ. {!__ - q---Hierro
1.05 1
0.50
+—0.60 10 0 /
i il .85 Suela

2.00 m

Figura 8. Propagador tipo Turrialba 3: vista transversal con medidas y componentes.

Alvim (1953) recomienda que tanto para el propagador Turrialba 3 como para
el Turrialba 2, la cubierta debe rociarse con caldo bordelés para protegerla de la
descomposicién. Deben usarse clavos de bronce y la madera de los marcos debe
mantenerse bien pintada.

Propagador tipo La Clementina: es sirnilar al tipo Trinidad en cuanto a construccion
se refiere, pero con la adaptacién Fiester (1951) (Figura 9). El medio de enraiza-
miento se coloca en bandejas de madera con malla de alambre en el fondo para
proporcionar un buen desagiie. Los marcos estan cubiertos con polietileno en vez de
vidrio, y cuatro pulgadas arriba de éste, hay una segunda cubierta hecha de gango-
che. La capa de aire que separa esa doble cubierta funciona a manera de aislador y
mantiene una temperatura constante dentro de los depdsitos.

Propagador tipo Surinam: es una ampliacién del tipo Trinidad, de 2.5 m por 1.5 m,
sin divisiones internas, con la pared posterior mis alta que la del frente (Figura 10).
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Pulgadas
-y
5.2

Arpillera

Espacio de aire

Aserrin
Medio de enraizamiento

Cajon de madera
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Figura 9.

Propagador tipo La Clementina, vista transversal con medidas y componentes.

Figura 10. Propagador tipo Surinam: vista esquematica.
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En los marcos que sirven como tapas se ajustan vidrios corrientes (73 x 141 cm). En
vez de la cubierta de tela que se usa en el tipo Trinidad, se coloca una persiana
tejida, hecha de cafiuela (Ischnosiphon gracilis), que proporciona una sombra del
75%. La persiana se coloca sobre un eje que corre a todo lo largo del propagador y
que puede inclinarse formando cualquier angulo, de acuerdo con la direccion del
sol; estas persianas se quitan durante la estacion lluviosa. Como medio de enraiza-
miento se usa aserrin y se riega interiormente. El desagiie es similar al que se usa en
el propagador tipo Trinidad.

Propagador tipo La Reunicn: es utilizado por la Junta de Cacao de Trinidad y
Tobago. Incorpora las caracteristicas principales de los tipos Surinam y Clementina,
suprimiendo la pared central y las divisiones transversales (Figura 11). El enraiza-
miento se hace directamente en canastas con tierra en las que se ha puesto un
cilindro central de aserrin. Las tapas son de tela o de polietileno segiin se use o no
un bafio de agua en el fondo. La ventaja de este propagador es su construccién
barata por la supresién de las divisiones transversales y la eliminacién de un sistema
voluminoso de drenaje y de medio enraizante. :

o,

Tubo de irrigacién en alto

Soporte de metal, para los marcos, G
ubicado al eentro del propagador

Armazbn

Tuba de irrigacién dentro
dal prepagador

Tierra preparada
para las macetas

Medio de
enraizamiento

Canastas con estacas

Repisa de alambre para sostener
las plantas en macetas

Figura 11. Propagador tipo La Reunidn: vista transversal interna con sus componentes.

Propagador de rociado continuo y cdmaras abiertas: para asegurar el éxito de este
tipo de propagador es necesario contar con agua a presion considerable y constante
(Figura 12). Cuando la presién baja, el agua sale en forma de chorro en vez de rocio
y las estacas que quedan entre estos chorros se secan, sus hojas aparecen cloréticas y
mueren.

Figura 12. Propagador de rociado continuo y cdmaras abiertas, vista esquemadtica.
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Evans (1951) discute que durante las horas mads calurosas del dia, cuando la
presion del agua baja hasta alcanzar apenas de 5 a 10 libras por pulgada cuadrada, es
necesario usar boquillas ordinarias (0.C.02 surtidor “T”") para obtener un rociado
conveniente. Para presiones altas (50 libras) se recomiendan los surtidores mis
finos. Es conveniente disponer de un buen desagiie para evitar que el medio enraiza-
dor se inunde; Evans recomienda arena de cuarzo en particulas de 2.0 a 2.5 mm,
como promedio satisfactorio.

De Verteuil (1956) explica que este tipo de propagador es menos eficiente que
el de cdmaras cerradas. Aunque es de construccién mds barata y su operacion
requiere menos trabajo, consume cinco veces mds agua que un propagador de cdma-
ras cerradas. Requiere agua con una presion de 50 libras para que las boquillas
funcionen en forma adecuada.

Propagador tipo foso circular (Bolivar): este propagador, diseflado por Malins-Smith
{1954), consiste en un foso de 22 pies de didmetro por 20 pulgadas de profundidad,
que desagua por medio de una zanja en el fondo (Figura 13). El medio enraizador es

X

ek

b Surtidor

Cafiamazo

7 oo

Piedra o grava
IR AT 4

Figura 13. Propagador tipo Foso circular (Bolivar). A. Vista de la parte superior del propaga-
’ dor con aspersor  B. Corte transversal interno con sus componentes.
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aserrin colocado sobre una capa de tres a cuatro pulgadas de grava; el suelo bajo
esta capa debe ser permeable. El foso se cubre en su totalidad con yute sostenido
sobre alambres que se tienden desde el centro hasta los bordes. A unos 3 pies sobre
el nivel del suelo se instala un rociador giratorio, de los que se usan para rociar
césped. Este rociador se hace funcionar tres veces al dia durante un perfodo de 20 a
25 minutos durante a estacion secay de 10 a 15 minutos en la estacion [luviosa, El
rociador se abre a intervalos mds cortos para humedecer el yute, Las estacas son
posteriormente aclimatadas por 30 dias antes de sacarlas del foso. Este propagador
es de ficil construccion, pero durante los periodos de lluvias fuertes puede inundar-
se,

Ldminas de polietileno: el enraizamiento de estacas de cacao bajo polietileno es el
método de propagacion vegetativa mds barato, simple y eficiente que se haya
ideado.  Archibald (1955) en el Instituto de Investigaciones en Cacao del Africa
Occidental (WACRI), en Ghana, describe un método de propagacion en el que se
usd una envoltura de polietileno. Primero se prepara una-era de 6 por 3 pies y de
unas 6 pulgadas de alto, bajo una sombra de reglones de bambi. Se riega bien la era
y se colocan en ella unas 100 estacas de dos hojas con los tallos en posicién oblicua
en relacién a la superficie de la era y en forma tal que las hojas queden apoyadas en
la tierra. Antes los extremos basales de las estacas deben ser tratados con hormo-
nas (método de inmersién rdpida). Una vez colocadas las estacas en la era, ésta se
cubre con una ldmina de polietileno cuyos bordes se fijan al suelo. No hay necesi-
dad de nuevos riegos. Conviene aclarar que la ldmina de polietileno restringe la
difusién del vapor de agua pero al mismo tiempo permite la difusién de gases.
Después de un mes se sacan las estacas.

Mckelvie (1958) describe el método de “enraizamiento de estacas bajo polieti-
leno” desarrollado también en WACRI y adoptado como prictica corriente en
Africa Occidental. Consiste en cortar estacas semilefiosas con 2 hojas, de ramas de
abanico, cortando las hojas a dos tercios de su longitud. El tallo (de 1 pulgada de
longitud) se sumerge por poco tiempo en una solucién de dcido Beta-indolbutirico
al 0.5%, diluido en alcohol al 50%; posteriormente se colocan las estacas en canastas
de 6 pulgadas de didmetro y 7 de altura, construidas con venas de palma. Las
canastas estin preparadas con suelo para macetas que rodean un niicleo central con
medio enraizador (50:50 de arena y compost de fibra de palma). Cien canastas se
colocan juntas sobre el suelo y después de un riego abundante, se cubren con una
limina de polietileno, ajustando sus bordes hacia abajo por medio de pesas. La
intensidad de luz que cae sobre las estacas se reduce al 15% por medio de reglillas de
bambii. El polietileno, tal como se usa en la actualidad es de unas tres milésimas de
pulgada de espesor. La limina se quita temprano en la mafiana cada tres dias y las
estacas se riegan ligeramente.

Mckelvie (1958) menciona que con el método de polietileno se obtienen resul-
tados z las 4 semanas, cuando se inicia la fase de aclimatacion. Esta consiste en lo
siguiente: durante la primera semana las estacas se descubren de 6:30 a 10:00 a.m.;
y durante la segunda vy tercera semanas, hasta las 11:00 a.m. y 12:00 m., respecti-
vamente. Las estacas asi aclimatadas se almacenan bajo sombra hasta que se necesi-
ten para la siembra definitiva en el campo.

ACLIMATACION Y TRANSPLANTE

Evans (1951) explica que la aclimatacion incluye el desarrollo de un sistema
radical adecuade para satisfacer los requisitos de la transpiracion y acostumbrar la
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estaca a una atmosfera mds seca, después de haber permanecido en el aire hiimedo
del propagador.

Segiin Moll (1957) hay dos procedimientos a seguir para la aclimataciéon:

®  Aclimatar en el propio propagador usado. para el enraizamiento y transplantar
después a macetas o a los viveros.

® Transplantar a una cimara especial para aclimatacién. En este caso las estacas
se colocan primeramente en macetas y luego se ponen en la cdmara de aclimata-
cion, de donde se pasan después al lugar de siembira.,

Erickson (1957) explica que durante el periodo de aclimatacidn se dejan las
estacas una semana en un propagador de cdmaras cerradas. Luego se van abriendo
gradualmente las tapas de las cdmaras durante otro periodo de igual duracién. Para
mantener las tapas progresivamente mds abiertas se usan reglas con muestras.

Alvim (1957) describe un método para determinar cuando las estacas eriraiza-
das estin o no suficientemente aclimatadas. Su teoria es que si la planta estd en
buen estado fisiologico, sin deficiencia de agua dentro de los tejidos, los estomas
estardn abiertos, y un liquido de baja tension superficial, tal como Kerosén o xylol,
penetrara ficilmente por los estomas produciendo una mancha transparente en la
limina de la hoja.

Propagacion vegetativa por injerto

Injertar es el arte de juntar partes de plantas de manera que se unan y conti-
nien su crecimiento como una sola planta. Al componente de la combinacion que
va a constituirse en la parte superior de 1a nueva planta se le llama piia, aguja, espiga
o injerto, y a la parte que se va a constituir en la porcion baja, la que forma el
sisterna radical, se le conoce como patron, pie, masto o portainjerto.

El injerto es uno de los principales métodos de propagacién vegetativa, indis-
pensable cuando se persigue la transmisién de todas las caracteristicas acumuladas
de una planta; o en un clon proveniente de ella, por medio de seleccion.

Seglin Hardy (1961) el injerto tiene ventaja sobre el método de estacas pues es
posible producir gran cantidad de plantas con una cantidad limitada de material
clonal. Ademds el transporte de las varetas de injertar de un paifs a otro es mucho
mas barato que el de estacas en razdn a su volumen.

En comparacién con el método de estacas, el injerto requiere mucho menos
espacio y equipo: solamente exige un almacigal adecuado.

Enriquez (1983) explica que los patrones portainjertos deben ser plantitas
provenientes de semillas de clones con resistencia al hongo Ceratocystis fimbriata,
tales como ‘PA-121°, ‘EET-399°, ‘EET-400°, ‘IMC-67°, ‘UF-613’, 'Pound-12° y
‘SPA-9°. Las semillas sembradas en bolsas pldsticas se colocan en un vivero donde se
cuidan entre cuatro y seis meses, fertilizindolas v evitando plagas y enfermedades.

Hartmann y Kester (1972) recomiendan c¢onsiderar cinco factores para tener
éxito en cualquier operacién de injerto:

® El patron y el injerto deben ser compatibles.

® El cambium del injerto debe quedar en contacto intimo con el cambium del
patron.
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d)

La operacién de injerto se debe hacer en la época apropiada del afio; las yemas
de la piia deberdn estar en reposo.

Inmediatamente después de terminado el injerto se deben cubrir con algin tipo
de cera para injertar en forma completa y esmerada. todas las superficies
cortadas.

Se debe dar a los injertos un cuidado apropiado por algin tiempo después de su
¢jecucion.

Segin Hardy (1961) las principales ventajas del injerto son las siguientes:

Todas las variedades y clones de cacao pueden injertarse con el mismo éxito, en
contraste con el enraizamiento de estacas que en algunos casos presenta grandes
dificultades.

El injerto es muy econémico en lo que se refiere a material de propagacién. Por
ejemplo, de una sola estaca pueden sacarse 10 plantas injertadas.

Para la produccién de material de propagacion no se necesitan jardines especia-
les como en el caso de las estacas; el material para injerto se puede obtener
cuando se hacen las podas.

Las varetas porta yemas pueden guardarse por cuatro dias si se les almacena
debidamente, mientras que las estacas deben colocarse en el propagador en ¢l
mismo dia que se cortan del jardin de multiplicacién.

Cuando los injertos se han hecho, como es lo comin, en plantas de semilla,
poseen la raiz pivotante que favorece un mejor desarrollo de la planta.

Fowler citado por Erickson (1957) menciona las principales desventajas del

método de propagacion por injerto:

a)

b}

c)

d)

g

El patrén puede producir brotes indeseables por debajo de la unién del injerto,
haciendo necesaria una atencién y vigilancia constante para proceder a su elimi-
nacién,

Las técnicas de injertacién no son siempre lo suficientemente seguras parz
garantizar buen éxito.

Los irboles de cacao que resultan de ramas de abanico no tienen crecimiento
erecto y son de forma asimétrica.

Los drboles injertados a menudo no tienen tallos fuertes y sélidos.

Los drboles injertados comienzan a dar su cosecha mds tardiamente que los de
estacas.

Algunas veces ¢l injerto y el patrén son incompatibles y no se efectia.la unién.

Ocasionalmente a2 yema usada puede ser del tipo “latente” y no brota una vez
que se ha hecho el injerto.
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TIPOS DE INJERTO

Erickson (1957) explica que el método de injerto mds utilizado en cacao es el
de parche o yema con un corte en forma de “U” invertida.

Moreno {1978) menciona que ademds del injerto de yema en “U” invertida,
también se encuentra en cacao el injerto de montura o pua.

Braudeau (1970) explica que en el injerto de yema de cacao se pueden observar
diferentes variantes, ademds de la comtn “U” invertida; un ejemplo es la practicada
en Jamaica en “T” invertida (de Topper).

Hartmann y Kester (1972) mencionan que en el injerto de yema solo se utiliza
una yema y una pequefia seccién de corteza, con o sin madera, pero que ¢xisten
varios métodos o variantes de este tipo de injerto.

Aqui solo se explicarédn los injertos en *“U”, “U” invertida y “T” invertida.

Injerto de yema en “U” invertida: Erickson (1957) informa que el tipo de injerto
en “U” invertida es el que mds se practica en cacao. El parche con su respectiva
yema debe tener el mismo tamafio y la misma forma del corte hecho en el patrén,
aunque algunos investigadores recomiendan que el corte en el patron sea un poco
mayor para dar campo a la formacidn del callo.

Paredes (1949) desarrollé investigaciones sobre diferentes métodos de injerto
de yema, con plantas de semillero de 8 a 12 meses de edad y chupones de un afio,
provenientes de drboles viejos. El método que present6 los mejores resultados, fue
el de “U” invertida (Figura 14) que consiste en lo siguiente: en la parte inferior del
patrén, a 10 cm del nivel del suelo, se hacen dos cortes paralelos verticales con una
longitud de 4 a 5 ¢m, separados uno del otro 1.5 cm. Los cortes verticales se unen
con uno horizontal sobre la parte superior, asi la incisién queda en forma de “U”
invertida; posteriormente se mueve una esquina de la incisién para comprobar el
desprendimiento de la corteza. En la vareta porta yemas se corta un parche con su
respectiva yema, haciendo correr la navaja en forma profunda para que salga adheri-
da una astilla (que posteriormente se quita)'y vigilando que el tamafio del parche
sea igual o un poco menor que la incision hecha en el patrén. Una vez colocado el
parche con la yema se elimina un pedazo de corteza del patrom, cortindolo abajo
del punto donde sobresale la yema, por lo que solo quedard una parte de la corteza
cubriendo el parche. Posteriormente se amarra el conjunto con cinta para injertar y
una semana después se deja libre el punto de relieve de la yema.

Figura 14. Injerto de yemaen “U” invertida.
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Pacheco (1950) comprueba los datos anotados por Paredes, agregando que es
necesario decapitar el patrén a 5 cm de altura de la unién patrén-parche, 14 dias
después de realizado el injerto.

Injerto de yema en “U”. Moreno (1978) explica los pasos para efectuar un injerto
en forma de “U” (Figuras 15 y 16). Las varetas se cortan del clon respectivo y se
traen en papel periédico o trapo hiimedo al vivero o al irea donde estdn los patro-
nes; estas varetas deben ser sanas, jovenes y de aspecto vigoroso.

A continuacién se arreglan los patrones eliminando con la navaja las hojas del
tallo hasta una altura aproximada de 25 cm y limpiando bien esta seccién. Luego se
hacen dos incisiones paralelas verticales de dos a tres centimetros, que corten bien
la corteza, preferiblemente debajo de la cicatriz de los cotiledones. Estas incisiones
deben quedar a una distancia adecuada que permita colocar bien el parche. Luego se
hace una incisién transversal para formar una lengiieta que al levantarse deje un
espacio con aspecto de U. Enseguida se palanquea o agobia un poco el tallo por el
lado contrario al que se hicieron los cortes, para facilitar el desprendimiento de la
lengiieta hacia artiba.

Posteriormente se escoge una vareta de un didmetro similar al del arbolito
patrén. En esta vareta se selecciona una yema que esté medianamente desarrollada:
es decir, que no esté dormida porque se demora mucho para brotar o no sale, pero
que tampoco esté muy pronunciada porque puede dafiarse al taparla. Luego se le
hacen las incisiones necesarias para sacar un parche rectangular igual al espacio que
deja la lengiieta o ligeramente menor. Enseguida se coloca en el hueco por debajo de
la lengiieta cuidando que no lleve madera adherida y de no contaminar las partes
que s van a unir. A continuacidn se baja suavemente la lengueta sobre el parche, se
envuelve bien con la cinta de injertar, pero sin apretar mucho y cuidando de que
cuando llueva no enire agua.

Cortar peciolos o
anillar la vareta

<=

cotiledones

n i Cicatriz de los
T

Limpiar 26 cm.

Figura 15. Preparacién de la vareta porta yemas y del patron.
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FFigura 16. Etapas en el proceso de injerto de yema.

Injerto de yema en “T" invertida (injerto “Topper”). Topper (1957 y 1958) desa-
rrolldo un nuevo tipo de injerto en cacao denominade *“T” invertida, aplicado a
plantas de 4 meses de edad (Figura 17). La vareta porta yemas se obtiene de ramas
terminales con crecimientos nuevos. Las hojas son removidas de la vareta porta
yemas para ser almacenadas dejando solo una parte del peciolo en una parte cercana
a la yema. Las yemas son cortadas cuando tienen cerca de 1 1/4 pulgadas de
longitud, la madera es removida de las yemas. Un corte en “T” invertida es hecho
sobre la planta usada como patréon a 4 pulgadas (10.16 c¢m) arriba del nivel del
suelo.

La yema se inserta bajo la corteza de la planta a lo largo del corte (Figura 17A).
Luego se amarra con cinta pldstica hasta cubrir la yema completamente. Tres sema-
nas después se retira la cinta pldstica y el patrén se corta cuatro pulgadas arriba de
la unién patron-injerto para favorecer el crecimiento de la yema.

En trabajos de investigacion llevados a cabo por Ascenso (1968) en Mozambi-
que, éste realizd el injerto de “T” invertida en plantas de cacao tipo amelonado de
10 a 12 meses de edad, con un didmetro superior a 1.2 cm y a una altura de 10 cm
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Figura }7. Injerto de yema en “T™ invertida (Topper). A. Colocacién de Ia yema. B. Amarre
del injerto y crecimiento de la yema.
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arriba del nivel del suelo. La incisién en *“T™ invertida se inicia con un corte vertical
de 5 cm hacia abajo sobre la corteza sin afectar el cambium, seguido por un corte
horizontal al final del vertical. Inmediatamente se separan las lengiietas que se
forman en el corte vertical para posteriormente insertar la yema (Figura 17). Se
debe tener cuidado de no colocar la yema en forma invertida; esto se facilita al dejar
un residuo del peciolo que debe quedar mis abajo con respecto a la yema. La cinta
pldstica se remueve entre 10y 12 dfas después del injerto y se corta el patron 2 7.1
0 10 c¢m arriba del injerto para estimular su crecimiento. Los resultados son exito-
sos, pues se obtiene hasta un 967% de prendimiento.

Injerto de yema en “U” invertida modificado para rehabilitacion. Bahaudin, Maulud
y Hambali en investigaciones realizadas en el MARDI (Malaysian Agriculture
Research and Development Institute) en el afio de 1984, explican que con la aplica-
cion de técnicas de injerto de yema madura se pueden rehabilitar grandes plantacio-
nes improductivas de cacao; las técnicas mds sobresalientes son: la de “remocion” y
la de “tipo cerrado”.

En el injerto de yema madura con la “técnica de remocion™, el drea de injerto
en el patrén es parcialmente removida. Primero, a unos 20 cm sobre el nivel del
suelo se hace un corte horizontal de 6 a 8 mm de ancho y a partir de éste, dos
cortes verticales hacia abajo de 3 a 4 cm de longitud con una profundidad suficiente
para llegar al cambium, sin dafiarlo. La lengiieta de corteza una vez levantada se
corta de manera que quede de 1 cm de longitud; esta lengiieta ayudard a mantener
¢l parche en su lugar.

En el injerto de yema madura con la “técnica cerrada”, el proceso es el mismo
que el antes explicado, excepto que no hay corte de la lengieta de corteza. Una vez
que el parche con la yema es colocado contra el drea expuesta del patrén
(cambium), se cubre reintegrando la lengtieta de corteza a su posicion original, y se
fija con la ayuda de cinta para injertar. En esta técnica lo mds importante es
asegurarse de que en el parche, el peciolo remanente sea mds alto que la yema para
que cuando se cubra el parche con la lengtieta, la yema quede protegida.

Shepherd, Chong y Taylor (1981} en investigaciones realizadas en Malasia para
apoyar un programa de replantacion de cacao, han obtenido excelentes resultados
con una modificaci6n a la técnica de injerto de yema verde. En esta modificacion se
prefieren patrones con un didmetro de 0.5 a 0.8 cm. A las ramas que servirdn para
proveer las yemas se les elimina su parte verde terminal y también sus hojas, dejan-
do solo parte del peciolo (1.5-2 cm). Sobre el patrén y por debajo de la cicatriz de
los cotiledones (2-3 cm), se hace un corte horizontal de 3 2 4 mm y dos cortes
verticales paralelos de 3 a 4 cm de longitud, con una navaja para injertar. La
profundidad del corte debe ser suficiente para llegar al cambium, sin dafiarlo (3 - 4
mm). En la parte basal de este corte s¢ deja una lengiieta de corteza de 1 cm de
longitud (el resto se elimina), que sirva para cubrir y favorecer la parte basal del
parche con el injerto (Figura 18).

En !a investigacion efectuada por Shepherd, Chong y Taylor (1981) sobre la
edad optima del patrén para realizar el injerto de yema, se hicieron pruebas con
patrones de edades que fluctuaban desde 8 dias hasta 8 meses, los patrones entre 2
1/2'y 3 1/2 meses de edad dieron los mejores resultados.

Veldzquez (1950) propone el método de injerto en “U” invertida de parche
rectangular, como un medio para renovar plantaciones viejas de cacao en Costa
Rica, técnica que ha tenido gran aceptacién por los agricultores. '
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Figura 18. Injerto de yema madura.

CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA EL INJERTO DE YEMA

Burchardt citado por Erickson (1957) aconseja practicar el injerto de yema mads
abajo de las cicatrices de los cotiledones para evitar el desarrollo de chupones
provenientes del patrén. Si bien unos autores recomiendan eliminar la lengleta de
lefia que queda adherida a la yema, otros piensan que ésta le sirve de proteccion.
Por otra parte, algunos injertadores aplican a la yema una pasta de fungicida (Fer-
mate) antes de envolverla.

En relacion a la envoltura del injerto, Calderén Medina (1950) explica que no
hay diferencia en el uso de tela parafinada o de bandas eldsticas; tampoco pudo
comprobar diferencia alguna al cubrir todo el injerto o al dejar la yema al descu-
bierto. Si se usa tela, ésta se prepara sumergiéndola en una mezcla con una parte de
cera de abejas y dos partes de parafina. Muy a menudo se usa la rafia (fibra de
palma) para proteger los injertos v algunas veces una banda adhesiva negra.
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Erickson (1957) afirma que después de envuelto el injerto se debe frotar el
tallo, de la envoltura hacia arriba, con un pedazo de cera; de esta manera, si llueve,
el agua escurrird sin penetrar bajo la envoltura del injerto.

El injerto de yema se puede hacer sobre plantas que crecen en el vivero o sobre
plantas sembradas en macetas; sin embargo, es mds fdcil trasplantar un arbolito
injertado de una maceta que de un vivero. Algunos prefieren injertar las plantitas ya
sembradas en el campo para evitar el trasplante; ésto no es practico, pues implica
mucho movimiento del injertador para ir de una planta a otra durante el proceso y
posteriormente durante su cuidado.

Pound (1935) menciona que la curvatura de escudete debe ajustarse estricta-
mente a la curvatura del patron,

Enriquez (1983) informa que para la preparacién de varetas porta yemas se
pueden usar chupones o ramas de abanico, de 6 a 8 meses de edad y didmetros entre
1.5y 3.0 cm, a las que se les cortan todas las hojas en los peciolos. Una semana
después se cortan en pedazos de 20 a 30 cm de longitud que contengan entre 6 y 10
yemas cada uno. Si se van a transportar a un lugar distante se deben emparafinar los
extremos de las varetas, desinfectarlas con una solucién a base de fungicida, envol-
verlas con papel periddico y empacarlas en bolsas plisticas. En estas condiciones,
pueden permanecer hasta cinco dias y proporcionar injertos exitosos.

Erickson (1957) indica que la edad o tamafio del patron y de la vareta porta
yemas debe ser aproximadamente la misma.

Burgos {1954) recomienda utilizar para ¢l injerto de yema, patrones de 7 a 8
meses, de 1.5 a 2.0 cm de didmetro, con la incisién a 20 c¢m de altura sobre el nivel
del suelo. 8in embargo, Dadaille (1950) comunica mejores resultados con patrones
de 2 a 3 cm de didgmetro que con aguellos de 1 a 1.5 cm. Por otra parte, Pacheco
(1950) menciona que el didmetro del patrén no tiene influencia en el desarrollo de
las yemas injertadas y que pueden usarse chupones desde 1.5 hasta 3.0 cm de
didmetro.

Calderdn Medina (1950) informa mejores resultados con injertos practicados en
horas de la mafiana que con los efectuados en horas de la tarde; sinembargo, no
indica diferencias significativas con respecto a los practicados en dfas de sol, nubla-
dos o lluviosos, a pesar de lo cual, los resultados obtenidos con los practicados en
dias de llyvia, fueron inferiores. Por su parte Dadaille (1950) afirma que no hay
relacién entre lluvia y prendimiento de las yemas después de 14 dias de realizado el
injerto.

CUIDADOS Y PRACTICAS POSTERIORES AL INJERTO

Es muy discutido el hecho de si una vez que los injertos han prendido, el
patron debe cortarse, quebrarse o simplemente doblarse, para inducir el crecimiento
de la yema; algunas autoridades favorecen un método mientras que otras prefieren
otro (Figura 19).

Burgos (1954) recomienda doblar los patrones 15 a 20 dias después de injerta-
dos y despuntar la planta 0.5 ¢cm arriba del injerto, cuando 1a yema ha crecido unos
20 o 35 centimetros. Dadaille (1950) aconseja despuntar el patron a los 14 dfas de
injertado; sus investigaciones mostraron que dejar intacto el patron, o simplemente
eliminar un anillo de su corteza, no dio resultados satisfactorios, mientras que el
doblado del patrén fue casi tan satisfactorio como el despuntado. Paredes (1949)
recomienda despuntar el patrén a no mds de 10 ¢m arriba del injerto, y en el mismo
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momento de practicarlo, para estimular el crecimiento y acelerar la formacién de
nuevos tejidos. Pacheco (1950) también hizo pruebas de despunte de patrén; en
unos casos, inmediatamente después de practicado el injerto, y en otros, después de
14 dfas, haciendo el corte a cinco, diez y quince centimetros arriba del injerto. Los
mejores resultados los obtuvo despuntando después de 14 dias, 5 cm arriba del
injerto.

Dadas las opiniones, un tanto contradictorias, en cuanto al corte, quiebra o
doblez del patrén se recomienda actuar de acuerdo a los resultados que se obtengan
en cada una de las condiciones locales.

Por otra parte Erickson (1957) recomienda combatir las plagas y las enfermeda-
des de las plantas injertadas, antes de su establecimiento en el campo, y hacer una
aplicacion de urea al 0.5%.

Las plantas injertadas del vivero poseen una raiz pivotante larga por lo que al
momento del trasplante debe tenerse el mayor cuidado para no quebrarla. Ademds
el hueco para el trasplante debe ser suficientemente amplio para no dafiar los
puntos de crecimiento. '

Propagacion Vegetativa por Acodo

Hartmann y Kester (1972) explican que “acodar” s hacer desarrollar raices en
un tallo que estd todavia unido ala planta materna. Ese tallo, una vez enraizado, se
separa para convertirse en una nueva planta que crece sobre sus propias raices. Por
lo tanto a un tallo acodado se le llama acodo.

El cacao puede propagarse por medio de acodos, los que por regla general
enraizan ficilmente, aunque en algunos casos resulta dificil el establecimiento de la
planta en el campo. Este ha sido el principal inconveniente para el empleo en forma
mds extensa, de este método tan simple de propagacion.

Pound (1943) describe como, para el buen éxito en el acodamiento, deben
usarse ramas con un didmetro de 1/2 a 1 pulgada. El método consiste en quitar un
anillo de corteza de unas 4 pulgadas de largo, luego la parte descubierta se cubre
con un material absorbente como el musgo Sphagnum himedo, y después se envuel-
ve. Cuando salen las raices, se corta el acodo por debajo del anillo y se siembraen
una maceta, en una canasta con tierra o en el vivero.

Hardy (1961) explica que en el caso del cacao el enraizamiento de acodos se
produce con mucha facilidad, especialmente si se aplica una hormona, preferible-
mente en forma de pasta, en los bordes del anillo. El empleo de bolsas de polieti-
leno ofrece perspectivas muy promisorias para la solucién del problema que presen-
ta la aclimatacion de los acodos una vez que se ha producido el enraizamiento.

Pyke (1932) trabajé en Trinidad con acodos de cacao, utilizando plantas de
semilla de un afio de edad y chupones basales e hizo énfasis en la disposicién natural
de los chupones para producir raices. Las plantas de semilla eran anilladas a poca
distancia del suelo y se usé una maceta invertida para cubrir los brotes radiculares,
de manera que éstos s¢ desarrollaran en la oscuridad. Cuando crecieron los brotes,
se cubrieron con arena de rio; de esta manera produjeron rafces que sostuvieron
bien la planta en su vida independiente. Cuando Pyke anillé chupones basales cerca
del lugar de nacimiento obtuvo raices verticales gruesas. Las ramas de abanico
acodadas respondieron con pobre desarrollo de raices horizontales y ninguna verti-
cal; sin embargo no dio indicaciones sobre el medio sustentante ni el tipo de rama
adecuados para el acodo.
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Cheesman (1935} encontrd que el acodo aéreo de cacao presenta algunas venta-
jas en Ceyldn y Java, por la facilidad de su ejecucién, poca atencién y adaptabilidad
a la rutina de la localidad. La lentitud para el establecimiento de las rafces y el
espacio requerido para viveros se sefialan como posibles desventajas.

Hardy (1961) explica el método de acodo de la manera siguiente: El acodo se
prepara en la forma corriente, anillando una rama del grueso apropiado que tenga
de 4 a 10 hojas. El anillo, de una pulgada de largo, se trata con hormona (Hormodin
No. 3 en polvo); éste se cubre con musgo himedo (aserrin o tierra) y se envuelve
con un pedazo de timina de polietileno que se amarra en los extremos con cdfiamo
delgado. Luego de 7 a 8 semanas se ven las raices que se producen a través de la
envoltura plistica. Entonces se procede a cortar el acodo, teniendo cuidado de dejar
unas 5 pulgadas de tallo en la parte inferior, lo cual le sirve de soporte al sembrarlo
en una bolsa pldstica o maceta con tierra 0 compost.

Hann, citado por Guerra Palacios (1951), no encontrd ninguna dificultad al
trabajar en acodos de cacao; si bien obtuvo buenos resultados, no estd de acuerdo
con el método porque no forma raiz pivotante y porque el tiempo necesario para
obtener raices es muy largo. ‘

Llano Gémez (1947), en Colombia, recomienda hacer acodos en cacao sobre
ramas de chupon y de abanico; luego anillar y colocar sobre la herida, por el
procedimiento mads ficil, una mezcla de tierra y arena mantenida en constante
humedad para provocar la salida de raices adventicias. Cuando las raices estén
desarrolladas se cortarin las ramas abajo del lugar del anillado para transportarlas al
campo.

Guerra Palacios (1951), en investigaciones realizadas con diferentes tipos de
acodos de cacao, encontrd mejores resultados usando talco como vehiculo de hor-
monas —la mejor de éstas fue el 4cido indolbutirico (Hormodin No. 2). El musgo
fue el mejor medio enraizante y como sostén de éste los cestos de tela— red pldstica.
Un anillado no menor de 4 ¢cm fue el mds adecuado para la formacién de callo y de
raices. Inmediatamente después de separado el acodo de la planta madre se cubrie-
ron sus hojas con una bolsa pldstica, amarrando la boca al tallo un poco mds arriba
del punto de anillamiento. Después de sembrados en bolsas pldsticas con suelo, se
les colocd en un lugar bien sombreado, bajo los mismos drboles de cacao en donde
se practicé el acodamiento; all{ se les dejd de 7 a 11 dias para aclimatarlos, al final
de los cuales se les quitd la bolsa plastica que cubria las hojas. La planta se dejé a la
sombra por unos 7 dias mds, después de los cuales se sembrdé en el campo bajo
sombra adecuada. Los acodos de abanico dieron los mejores resultados; ya a los 30
dfas hab{an formado rafces de 30 cm de longitud en los aclimatadores.

Con este método el tiempo necesario para producir un acodo de cacao, aclima-
tado y listo para el campo, varia entre 9 y 11 semanas {Figura 20).

La Nueva Propagacion Vegetativa: el cultivo in vitro

El cultivo in vitro de tejidos y érganos que incluye varias técnicas, es una nueva
forma de propagatién de cacao que resuelve problemas muy especificos del cultivo
y permite producir, en poco tiempo y espacio, grandes cantidades de plantas con
caracteristicas genéticas idénticas a las de la planta madre, de donde fueron toma-
dos los tejidos u 6rganos para su propagacion asexual.

Enriquez (1983) explica el cultivo de tejidos in vitro como otra técnica de
propagacion vegetativa de plantas utiles, que consiste en separar tejidos y drganas
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de una planta madre y colocarlos en tubos de ensayo con un medio nutritivo
artificial aséptico, al que se adicionan sustancias reguladoras del crecimiento. Una
vez formada, la pldntula se secciona en partes y se repite el proceso hasta conseguir
el nimero deseado de plintulas. Posteriormente, luego de un pericdo de adapta-
cion, se pasan del medio aséptico a macetas con arena y finalmente se llevan al
campo.

Hartmann y Kester (1972) explican que la “micropropagacion” (cultivo in
vitro de tejidos y 6rganos) es la técnica para lograr el desarrollo de nuevas plantas en
un medio artificial, en condiciones asépticas a partir de porciones muy pequefias de
plantas, tales como embriones, semillas, tallos, meristemas de tallos y raices, células
individuales y granos de polen.

Jones y Hopgood (1980) explican que los métodos de micropropagacion (culti-
VO in vitro) son necesarios para la multiplicacion rdpida de selecciones de plantas de
cacao para programas de mejoramiento, particularmente materiales libres de enfer-
medades. Hasta entonces, los mejores resultados para cultivo de meristemas fueron
logrados sobre un medio con phloroglucinol, leche de coco y caseina hidrolizada.
Los meristemas han permanecido vivos por 4 meses sobre este medio y cada uno ha
producido 3 a 4 brotes laterales, pero éstos tienen menos que 0.5 cm de longitud.

Siguiendo con sus investigaciones, Jones y Hopgood (1981) encontraron resul-
tados optimos cuando solamente agregaron al medio bésico leche de coco o caseina
hidrolizada, logrando aumentar la vida de los meristemas hasta 6 meses, con los
mismos resultados antes mencionados en el nimero de brotes laterales (3 6 4) y en
el tamafio alcanzado (menos que 0.5 cm de longitud).

Ibafiez (1956) ha practicado exitosamente el cultivo in vitro con embriones de
semillas de algunos clones de cacao que presentan problema en la germinacion,
posiblemente afectada por algin factor toxico o letal dentro de los cotiledones.
Para obtener buenos resultados fue necesario separar los cotiledones del embridén
activo.

Esan (1982) obtuvo resultados satisfactorios con el cultivo in vitro de anteras
de cacao. El objeto de este estudio fue identificar algunos factores que influyen en
la induccion de plantas haploides; el autor concluye que con esta técnica se puede
obtener callo y raices, solamente entre los meses de abril y septiembre. El método
es bastante promisorio pues asegura la propagacion de materiales que conservan su
pureza penética.

Aspectos econémicos de 1a propagacion vegetativa

El método de reproduccién mds usado es la siembra de semilla de cacao. Gran
parte del cacao que se cultiva en la actualidad provienc de semilla sin seleccionar a
pesar de que es esencial utilizar el método de estacas enraizadas y el de injerto, para
garantizar rendimientos altos, resistencia a las enfermedades y buena calidad del
producto.

Recientemente se ha renovado el interés por la propagacion por semilla debido
al notable comportamiento de plantas provenientes de semillas de polinizacién
natural de clones seleccionados, —particularmente de cruzamientos simples entre
clones originarios del alto Amazonas y de selecciones locales de varios paises— los
cuales han mostrado un aito grado de vigor hibrido en sus descendencias.

Hardy (1961) menciona que la propagacién de cacao por medio de semilla no
requiere fuertes inversiones en la construccion de los propagadores necesarios para
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el enraizamiento de estacas, ni habilidad especial, como la necesaria para hacer
injertos.

En la propagacion por semilla existe siempre la dificultad de que no es posible
predecirse la capacidad productiva de todas las plantas resultantes, ya que tal capa-
cidad varia considerablemente atin entre las descendientes de un mismo fruto,

Murray citado por Erickson (1957) menciona como, en contestacion a la pre-
gunta ;es posible que un agricultor recobre el valor de sus inversiones en propagado-
res por medio de la siembra de estacas en escala comercial? se ha expresado que en
Trinidad un agricultor recobra su dinero hacia el quinto afio. En lugares en que los
terrenos son costosos, solamente los agricultores que siembran clones de alto rendi-
miento, producidos por medio de estacas, estin en capacidad de recobrar el dinero
que han invertido en propagadores.

Hardy (1961) explica como repetidamente se ha probado que las estacas toma-
das de drboles que genéticamente son buenos productores, dan arboles con una
capacidad productiva mucho mayor que los que provienen de plantas sin seleccio-
nar.

Recientemente ha surgido la interrogante de si las estacas constituyen el mejor
medio de establecer una plantacion de cacao. Es conocido que las estacas tienen
numerosas desventajas —como su alto costo iniciat, su forma deficiente y su tenden-
cia a volcarse. Con el interés que hoy existe por la semilla hibrida, parecen dismi-
nuir las ventajas de la estaca enraizada en lo que concieme ala produccién comer-
cial de cacao, por lo que el uso de semilla hibrida puede ser ventajoso. Pero quizd la
finica ventaja real que el método de estacas tiene sobre el de semillas s que, cuando
se siembran en suelos de primera clase, dan un rendimiento extraordinariamente
alto. Comparando las selecciones clonales con sus propias descendencias, (drboles de
la misma edad y en el mismo terreno), se ha encontrado que el material clonal es
muy superior al de las semillas de esos clones.

Una gran limitante que tiene la propagacién vegetativa por injerto es la necesi-
dad de utilizar mano de obra bastante calificada para obtener buenos resultados,
mientras que la propagacion por semilla hibrida es muy sencilla.

Cabrera Villa y Soto Rosales (1962) en estudios realizados en México sobre la
propagacion vegetativa de estacas, sefialan el gran interés que existe en la propaga-
cién de cacao por semilla, debido a que se ha encontrado que algunos cruces simples
han originado hibridos de muy buenas cualidades; pero es necesario compararlos y
seleccionarlos mediante el uso de material homogéneo, por lo que deben reproducir-
se drboles por medios vegetativos para evitar la segregacion de la descendencia. En
este caso el método de estacas enraizadas es el mds conveniente.

Lopez Bdez y Sandoval Gallardo (1978) en un estudio realizado en la region de
Soconusco, México, —la segunda regidn de importancia en la produccion de cacao
de este pafs— informan que sélo el 1% de los productores de cacao han adoptado el
método de propagacion vegetativa, y que solo usan la propagacion de estacas enrai-
zadas para establecer nuevas plantaciones de cacao. El 997 restante propaga el cacao
por semilla (no se da el dato del porcentaje de semilla seleccionada). Ademds,
aclaran que el 83% de los productores no recibe asistencia técnica y que el 81% no
recibe apoyo crediticio agricola.

Analizando los datos anteriores y los de Cabrera Villa y Soto Rosales (1962), se
puede asumir-que los campesinos de la region de Soconusco, México, no han adop-
tado el método de propagacidn vegetativa —difundido desde 1962 por falta de una
campafia eficiente de extension agricola y también por carencia de apoyo crediticio.

130



Shepherd, Chong y Taylor en investigaciones llevadas a cabo en Malasia, sefia-
lan algunas ventajas de los materiales propagados clonalmente por injerto, sobre las
plantas provenientes de semilla hibrida, como: a) altos rendimientos de almendras
por hectirea; b) almendras con tamafio y uniformidad mejorados; ¢) resistencia
superior a enfermedades; y d) mejor adaptacion a condiciones ambientales especifi-
cas.

Un inconveniente relacionado con la produccion de semilla hibrida es que
inicialmente se deben estudiar las caracteristicas agrondmicas que se quieren combi-
nar en cada cruce frente a las que se esperan en los hibridos por obtener. Estos
deben reunir principalmente caracteristicas de buen rendimiento, buena calidad y
resistencia a las enfermedades de una regién. Para lograrlo se requiere un programa
de mejoramiento bien estructurado, con personal profesional capacitado, cuya
remuneracién puede ser bastante alta, lo que eleva los costos de produccion de la
semilla hibrida. Ademds, para obtener informacion sobre los resultados de estas
hibridaciones, es necesario a veces esperar demasiado tiempo.

METODO DE PROPAGACION POR SEMILLA

La forma sexual (o polinizada) mds cominmente usada y ficil para producir el
cacac es por medio de semillas frescas. Gran parte del cacao cultivado en la actuali-
dad proviene de semilla sin seleccionar.

Ultimamente se ha intensificado €l interés de las siembras con semilla certifica-
da, debido al notable comportamiento de los drboles provenientes de semilla de
polinizacién cruzada, de clones seleccionados y, en especial, de cruzamientos sim-
ples entre clones originarios del Alto Amazonas y de selecciones locales, los cuales
han demostrado un alto grado de vigor hibrido en sus descendencias.

Existe siempre la dificultad de que no puede predecirse la capacidad productiva
de las plantas resultantes, ya que varia considerablemente, alin entre las descenden-
cias de un mismo fruto.

Semilla comuin. Si el agricultor no estd en condiciones de obtener semilla hibrida
certificada, entonces debe proceder a seleccionar dentro de su plantacién tos mejo-
tes drboles, los mds robustos, con mayor produccién y que en lo posible estén libres
de enfermedades. De estos drboles se puede tomar la semilla mezclindola para
sembrarla al campo.

Semilla clonal. En las estaciones experimentales se han seleccionado clones por su
alto rendimiento desde muchos afios atrds; estos drboles, por lo general, dan mejor
descendencia que los drboles no seleccionados previamente, puesto que han sido
probados por varios afios.

Semilla hibrida. Luego de varios afios de estudios de hibridos interclonales, se han
llegado a establecer los beneficios que se pueden obtener al usar semilla hibrida,
especialmente si es certificada. Los hibridos consisten en material de cruces artifi-
ciales de dos clones que tienen buena habilidad combinatoria. En Turrialba se han
seleccionado 34, los cuales se reparten al agricultor como semilla hibrida certifica-
da.

Hay dos vias para obtener la semilla hibrida: a) aprovechando la incompatibili-
dad de los clones, se establecen jardines aislados y b) con polinizaciones dirigidas,
con lo cual se puede certificar la exactitud del cruce.
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No es conveniente usar la semilla de la siguiente generacion de los hibridos,
debido a la gran segregacion genética que tienen. Es necesario siempre volver a la
semilla original.

Polinizacion artificial

La polinizacién artificial del cacao puede hacerse con varias finalidades: pro-
duccion de semilla o mazorcas para estudios cientificos, como genéticos, fitopatol6-
gicos y de calidad; produccién de semilla certificada de hibridos; y produccién de
semilla para aumentar la produccioén en un drea determinada.

El cuidado que se ponga en el trabajo depende del objetivo para el cual se
polinice. 8i se hace para trabajos genéticos, requiere de mucho cuidado para el
aislamiento, puesto que se necesita pureza absoluta. Si el fin es aumentar la produc-
ci6n, la polinizacién se hace en forma muy simple, casi sin ningin cuidado.

Cuando se va a usar la semilla para fines cientificos, se utilizan los siguientes
materiales: tubos de vidrio, plastico o gelatina, capaces de cubrir la flor sin estro-
pearla ni impedir que se abra normalmente. Un extremo del tubo debe estar abierto,
el otro cerrado. Si no tiene cierre del mismo material, debe cerrarse con una tela
fina (gasa) y sostenerse con cuidado, generalmente con una liga (hule) de presion.
Plasticina (plastilina); debe tenerse cuidado de que esta no afecte los tejidos del
arbol. Alambre, etiquetas pldsticas, ldpiz especial que no se borre con el tiempo la
escritura de la etiqueta. Pinzas de punta fina o un instrumento similar que garantice
el manipuleo de los 6rganos de la flor (que son muy pequefios). Lentes de aumento
(de preferencia sujetos a la frente).

Como la flor inicia su apertura durante la tarde, es conveniente tapar los
botones florales maduros durante este tiempo para lo cual se hace un anillo con la
plasticina; rodeando al botén en donde se ajustard el tubo protector. Sila posicion
del tubo es hacia abajo, serd mejor sostenerlo con alambre o hilo resistente para
evitar su caida.

La flor macho que servird de padre se selecciona y se le cubre en igual forma
que la femenina. Al dia siguiente se colectan las flores macho temprano en la
mafiana, cuidando de identificar adecuadamente el material. Las {lores macho se
deben transportar en frascos o recipientes que contengan un algodén con un poco
de agua o un poco de papel filtro o papel toalla humedecido, para conservar la
turgencia de las flores, especialmente si el dia es seco y brillante.

Luego de colectar las flores macho se revisan las flores hembra abiertas. Se
retira con cuidado la proteccion de la flor y se procede a emascularla. Se eliminan
los estambres, tratando de lastimar lo menos posible las otras partes de la flor y
procurando no mover o golpear la flor y los estambres para evitar la salida del
polen. Una vez emasculada, se procede a eliminar uno de los estaminodios, para que
facilite la polinizacion. Se selecciona la flor padre, se retiran los pétalos y se dejan
descubiertos los estambres, que se frotan lentamente contra el pistilo. Si no hubiera
seguridad de la polinizacion, se debe pasar z otro estambre, asegurdindose de que se
haya depositado polen en el estigma y estilo. Para facilitar la operacion, algunas
personas prefieren tomar el estambre con la pinza y frotarlo contra el pistilo.

Una vez efectuada la polinizacion, se recubre nuevamente la flor femenina con
el tubo, se asegura y se pone la etiqueta con la identificacion del cruce y la fecha,

A los tres dfas se regresa para observar las flores. Si hubo polinizacion, las
partes florales se secan pero el ovario queda pegado y comienza a desarrollarse.
Dependiendo de la clase de tubo protector que se usé, se puede retener o dejarlo
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unos dias mds (5 dias), para que la mazorquita se desarrolle bien. Se debe también
tener cuidado de retirar la plasticina.

Cuando el tubo usado es de plistico delgado o de gelatina, se puede soportar a
la flor, haciendo un pequefio rollito de algoddn que sujeta el tubito al pedinculo
floral. En este caso si la flor pega, el tubo permanece por més tiempo, pero si no
pega el tubito puede caer al suelo con el desprendimiento (absicién) de la flor. Si se
usan tubos de gelatina, estos generalmente no soportan una lluvia fuerte.

Si el material se va a usar para semilla de venta, se puede proceder con la misma
practica, pero con menos cuidado. En una operacién comercial grande, se acostum-
bra 2 no tapar la flor, por €! tiempo que se toma, sinc que se procede a polinizar
directamente flores seleccionadas el dia anterior, por medio de una eliminacién de
todas las flores durante la tarde; con esta operacién se sabe que las flores se han
abierto ese dia. Con este método se ha podido observar una contaminacion de 0.6
% , lo cual no representa ningin problema en las plantaciones comerciales. Si el
operador es cuidadoso, observa bien el estilo y puede asegurarse que no hay conta-
minacion, reducird casi a 0 % este riesgo.

Si el objetivo de la polinizacion es aumentar la produccidn, se debe tener
menos cuidado y polinizar toda flor que asome. El Gnico cuidado que debe tener el
polinizador es que polinice flores frescas, para lo cual debe aprender a reconocer
flores nuevas, por las siguientes caracteristicas:

Las flores jovenes son de tejidos firmes, de coloracién brillante, perlado. La
concha (cogulla) debe estar trasliicida, permitiendo observar las tecas, que son de
color blanco crema (perla). Los estaminoides generalmente aparecen cerrados, pro-
tegiendo al pistilo.

Las flores del dia anterior o viejas, en cambio, tienen todos sus 6rganos flicci-
dos y presentan, en general, una coloracién amarillenta. La concha pierde su trans-
parencia, las anteras se vuelven de color amarillento vy las tecas se vuelven café claro.
Si esta flor fue polinizada naturalmente, estard firmemente prendida al cojin floral,
si no ha sido fecundada, con simplemente tocarla se desprende ficilmente, por
haber iniciado la absicion.

Cuando no se dispone de pinzas para la operacién de polinizacién se puede
hacer, con un poco de practica, con la ayuda-de las ufias y de los dedos.

En algunos trabajos las mazorcas se deben proteger contra las enfermedades
para lo cual, al momento de retirar el tubo luego de la polinizacidn, se debe cubrir
con una bolsa plistica asegurindola en la parte superior de la flor pegada al talloo a
la rama.
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Vil
Cultivo

Existen diferentes métodos para producir drboles de cacao, pero el més ficil y
de uso comin consiste en la siembra de semillas.

CONSTRUCCION DEL VIVERO

Para la reproduccién de cacao por semilla se requiere un vivero, en cuya cons-
truccién se deben temer en cuenta los siguientes aspectos:

La ubicacién estard de acuerdo con el nimerc de hectireas que se vayan a
cultivar. Si el drea es grande, conviene hacer varios semilleros distribuidos de tal
manera que se facilite el acarreo de las plantas al sitio definido. Debe estar cercano a
una fuente de agua para aplicar riegos suplementarios a las plantas y para las
formulas liquidas de pesticidds.

Las platabandas o eras, de 1.20 m de ancho 0.10 m de altura, por el largo que
sea necesario, son fajas de terreno nivelado, separados por senderos de 0.30 - 0.40m
que sirven como camino y drenaje. El terreno debe ser plano y estar fuera de peligro
de inundacién. Alin asi, deben construirse alrededor del drea pequefias zanjas de
drenaje.

El vivero debe protegerse contra vientos fuertes y cercarlo para evitar los dafios
que ocasionan los animales. Debe disponer de sombra apropiada, un 50 Z como
minimo. Esto se logra con hojas de palma, con cafia brava o con cedazo pléstico,
hecho para este fin (Saran).

El beneficio de un buen sombreamiento en los viveros ha sido estudiado en
muchas estaciones experimentales; por ejemplo, un vivero sombreado con un 75 -
80% , logrd un promedio de germinacién de 98.5 %, comparado con solamente
69.5 % en viveros sin sombra.

Los viveros con 50'% de sombra dan un promedio de germinacion de 94 % y
cuando solamente tienen un 25 % de sombra, se consiguié 83.25 % de germinacién.
Estos diferentes grados de sombreamiento se pueden conseguir usando “casas de
bambii”, En todo caso, cuando se prescinde de la sombra, la germinacion y la
supervivencia logran porcentajes muy bajos.

. Enla mayoria de los casos, los viveros de cacao se usan por unos pocos afios y
la construccién de éstos son simples estructuras compuestas de horcones o postes, a
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3 m de distancia, que sostienen reglas de madera, cafias de bambii o alambre, 2 2 m
sobre el suelo, para poner sobre ellas hojas de palma, musdceas, etc. y ramas o
materiales de cedazo plastico, que permitan proveer sombra en el techo del vivero y
también sombra lateral.

La sombra inicial puede parecer excesiva en un principio, pero si consideramos
que es material fresco, dentro de una o dos semanas las hojas y ramas se secan y
permiten el paso de luz en una proporcion del 50 al 60 % .

En el vivero las semillas se siembran en tres formas: en cajas de germinacitn, en
eras o semilleros y en macetas.

Las cajas de germinacién deben ser hechas de madera, estar provistas de un
buen estrato de aserrin (10 ¢cm) sobre suelo suelto, con buen drenaje; es el lugar
donde se colocan las semillas para que emitan sus primeras raices, y tiene la ventaja
de facilitar el proceso de germinacion. Las semillas se ponen a una distancia de tres
centimetros una de otra y se introducen por la parte mds ancha, procurando que el
extremo puntiagudo apenas se pueda notar en la superficie. Si los extremos de la
semilla son aparentemente iguales, ésta se coloca en posicién horizontal, cubriéndo-
la con una capa de aserrin. El tiempo de permanencia en estas cajas es de 15 a 30
dias, por cuanto las plantas de cacao tienen raiz pivotante bastante larga.

Las eras o semilleros son platabandas o fajas de terreno que han sido bien
removidas y levantadas sobre el nive! general del terreno. Poseen un ancho -no
mayor de 1.50 m, para facilitar los trabajos de siembra, limpieza de malas hierbas y
el riego, pueden tener cualquier dimension longitudinal, siempre que estén protegi-
das de los vientos fuertes y dispongan de buena sombra, Para evitar dafios por
salpique en la época de lluvia, es aconsejable cubrir el suelo del semillero con una
capa de aserrin de cinco centimetros.

La profundidad del suelo de los semilleros debe ser satisfactoria y debe facilitar
un normal desarrollo de las plantas; ademads, al momento del trasplante, la estructu-
ra del suelo no debe permitir el menor dafio al sistema radicular, en especial a la raiz
pivotante.

Las macetas son formas disponibles de un recipiente hecho de cascara de bana-
no, abacd, papel asfaltado, bambi, bejucos o polietileno. Esta ltima (bolsas pldsti-
cas) esla que mds se usa en la actualidad, ya que en muchos aspectos son mejores,
baratas, durables, livianas y plegables. Estin provistas de agujeros para drenaje tanto
en la base como en los lados. Otra ventaja de las macetas es la facilidad para
transportarlas de un lugar a otro. El relleno de la maceta puede ser un medio
preparado a base de siete partes de suelo, tres partes de estiércol descompuesto, dos
partes de arena y una onza de superfosfato.

En el vivero se deben mantener los cuidados que se enumeran a continvacion:

1. En épocas de sequia el riego debe hacerse diariamente por las mafianas, tratan-
do de mojar bien las hojas y la tierra.

2. Las malas hierbas deben eliminarse cada semana, procurando arrancarlas a
mano. Se recomienda no wsar herbicidas en esta etapa.

3. Las plantas enfermas o muertas deben examinarse con cuidado para determinar
su grado de peligrosidad v ubicarlas en otro lugar, para su tratamiento o des-
truccion, segin el caso.

4. Hay que fertilizar con un abono completo mensualmente, a razén de cinco
gramos por planta.
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5. Si hay presencia-de Antracnosis, causada por el hongo Colletotrichum gloespo-
roides es necesario aumentar la sombra y aplicar fungicidas a base de bisditio-
carbamatos de zinc y manganeso (Dithane*)de 10 a 20 g/4 litros de agua, mds
adherente.

6. Si los dafios en el follaje ¢ deben a Phytophthora paimivora, entonces el
control s¢ hace a base de ciipricos como Kocide 101*, Cobresandoz*, Cupravit*,
etc., 10 a 16 g/4 litros de agua, mds 2 ml de Tritén CS-7* por galén de agua.

7. La aplicacion de fungicidas e insecticidas debe hacerse cada dos semanas, hasta
que los sintomas de las enfermedades hayan desaparecido. Las plantas perma-
necen en el vivero hasta seis meses, luego estdn listas para el trasplante.

Debido a que la semilla es dificil de conseguir, se debe hacer el pedido o su
biisqueda con bastante tiempo. Generalmente, el productor de semiila mejorada
necesita unos seis meses de anticipacién para poder programar su produccion.

En el Cuadro 19 se presenta un cronograma de trabajo para la preparacion de
un vivero. En general, las plantas no deben durar en el vivero més de seis meses,
pues en esta época las raices tienden a salir de la bolsa hacia el subsuelo, dificultan-

do el transporte y poniendo en peligro la vida de la planta al momento del trasplan-
te.

Cuadro 19, Cronograma de actividades para la formacién y cuidado del vivero.

MESES
MAMJ J ASONDEFMAMJJI AS O

VIVERO

Solicitud de la semilla
de cacao y guabo. -

Preparacion del drea y
de las bolsas.

Siembra en semilleros o
en las bolsas,

Riegos suplementarios.

Abonamiento. A S
Fumigaciones, J 1
eshierbas

Otros cuidados,

PREPARACION DEL TERRENQ

Considerando los posibles lugares que existen para el establecimiento de planta-
ciones nuevas de cacao, podriamos citar los suelos de montafia, los de potreros y las
éreas ocupadas por frutales, como es el caso de las plantaciones de coco, de palma
aceitera, citricos y otros.

* Marca registrada,
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La seleccion del drea debe concordar con las especificaciones ecoldgicas del
cultivo en cuanto a temperatura, lluvias, viento, sombra y suelos, para concretar la
ubicacién del 4rea seleccionada con su topografia y determinar si es necesario
construir drenajes y alin caminos. ,

Cuando ¢! 4rea es de montafia, lo usual en Centro y Sur América es hacer la
“socola’ o sea la chapea de material herbdceo y arbustivo. De inmediato se practica
la “tumba” o sea el corte de arbustos y drboles pequefios, débiles y también drboles
grandes que sean sefialados como poco utiles para sombra permanente. Si se elimina
toda la vegetacion, entonces hay que hacer la socola, voltea, destronca y quema que
son las labores que se practican en suelos de montafia, para luego establecer sombra
temporal a base de maiz y yuca, gandulo plitano y, asociado a estas plantas,
sembrar el cacao.

" Plantar bajo las condiciones de selva es usual en Africa y los paises tropicales de
América. El método es barato, simple y apto para establecer fincas pequefias en
relativamente corto tiempo, pero tiene sus desventajas, como que la sombra de los
arboles altos es desigual y muy dificil de regular. Ademds, muchos de estos drboles
tienen un papel muy competitivo con las plantas cultivadas y otros pueden ser
magnificos hospederos de enfermedades y plagas. Antes de usar este método de
elegir dreas de montafia deberfan estudiarse con tiempo las ventajas y desventajas.
Puede suceder que luego de plantado el cacao y queriendo mancjar en Optimas
condiciones el cultivo, puede llegarse a la conclusién de que los drboles de sombra
permanente que se dejaron estin distribuidos desordenadamente; que hay grupos de
ellos en donde hay exceso de sombra y hay muchos lugares en donde ésta falta. Si
se pretende cortar alguno de ellos es mds el daflo que el beneficio que se va a
obtener, ya que con la caida de cada drbol son muchos los arbolitos de cacao que
quedarén dafiados y muchos jamas se recuperardn.

Seleccion de 1a sombra

La sombra es indispensable en el drbol de cacao joven. Una de las principales
razones ¢s asegurar una correcta forma de crecimiento. La cantidad de luz que
reciban de manera adecuada los arbolitos tendrd vital influencia en la vida de éstos.
Poca luz o demasiada sombra, dardn arbolitos delgados con internudos alargados y
ramas escasas y de consistencia fldccida. Por el contrario, alta intensidad de luz o
poca sombra, dardn un efecto opuesto, con plantas de crecimiento lento y de poca
altura. E} exceso de luz no es deseable; es mejor un balance de luz y sombra para un
crecimiento normal de las plantas que, si estdn bien espaciadas, pronto formaran su
copa con suficientes ramas principales, secundarias, terciarias, etc., con follaje sufi-
ciente que permita que estas copas tengan influencia de su sombra sobre el creci-
miento de las malas hierbas, reduciendo sustancialmente el costo de produccion de
la finca cacaotera.

Con plantas bien establecidas es posible cultivar cacao sin sombra, pero con la
advertencia de que la ausencia de sombra debe estar compensada con dosis bien
equilibradas de fertilizantes y, ademds, deberdn estar con un distanciamiento entre
plantas apropiado, por ejemplo: 2 x 3 m 6 3 x 3 m. Se debe tener permanentemente
una adecuada provision de agua y un estricto control del estado sanitario, lo cual se
puede hacer con un combate integrado de plagas y enfermedades.

" La recomendacién usual es que el cacao puede crecer protegido con cultivos de
plantas en forma escalonada, asi: antes de la siembra del cacao, con plantas anuales
de subsistencia, maiz, yuca, frijol; luego del primero al tercer afio, cualquier tipo de
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musdceas y, finalmente, drboles leguminosos o maderables y ain frutales, que se
escogerdn de conformidad con los mercados cercanos y con la perspectiva futura de
la explotacion.

Drenajes

Habiendo recorrido el drea y definido su topografia, conviene determinar la
hechura de vias de acceso y drenajes. La necesidad de los drenajes depende del
régimen de Iluvias, la gradiente, el tipo de suelo y los lugares de encharcamiento,
para determinar su correcta ubicacion.

Los drenajes pueden ser primarios, secundarios o terciarios, dependiendo de sus
dimensiones y el papel que juegan dentro de la finca. Asi, un canal colector céntrico
o de periferia puede ser de 1 a4 m de ancho por 1 a 3 m de profundidad, por largo
indefinido, dependiendo del volumen de agua que va a conducir. Los drenajes
secundarios podrdn ser de la mitad de las dimensiones del primario y subsecuente-
mente los terciarios podrian ser pequefios canales guias, que ayudarin a extraer el
exceso de las aguas estancadas y a conducir con ritmo calmo las aguas de Huvia. Se
debe preveer en la construccién de los drenajes que ¢l volumen y velocidad de la
escorrentfa no causen erosion a los suelos del cultivo.

Caminos

Dentro de las fincas de cacao deben construirse caminos distanciados de tal
manera que permiten el ficil acceso de trabajadores y equipo para realizar de
manera eficiente los trabajos de mantenimiento, cosecha y acarreo del producto. En
fincas de topografia regular y de mds de 100 ha de superficie, un camino central,
uno de periferia y caminos internes de 6 m de ancho cada 100 m, serdn una buena
ayuda para todas las operaciones.

Cercas

El objetivo de la existencia de las cercas es obvio y pueden ser 2 base de setos
vivos o postes y alambre galvanizado. Tres a cuatro hilos de alambre serdn suficien-
ies para tener una buena cerca que delimite la propiedad y proteja la entrada de
animales.

SIEMBRA DEL CACAO

Trazado. El 6ptimo espaciamiento entre los drboles de cacao serd aquel que permite
un retorno econdmico por unidad de drea. Esto, sin embargo, estd afectado por
varios factores, como ¢l vigor de los drboles, el tipo de material plantado, las
condiciones de la sombra, el suelo y el clima. / ~.a

Cada pais adopta ciertas distancias de “siembra; asi en Samoa, Sri Lanka y
Papia-Nueva Guinea, prefieren 5 x 5 m; en Trinidad, Repiblica Dominicana y
América Central la distancia comuin es 4 x 4 m; en Sur América 3 x 4 m. En africa
siembran de dos y tres semillas juntas por hoyo, separadas 1.3 m un grupo de otro y
colocadas al azar, es decir, sin ninglin trazado o alineamiento. De esta manera
muchos drboles mueren antes de llegar a la edad de produccién y finalmente quedan
alrededor de 1600 drboles/ha, que tiene una equivalencia como si se hubieran
sembrado a 2.5 x 2.5 m. Los finqueros no seleccionan los drboles que crecen y
muchos sitios tienen dos drboles en cada sitio de siembra.
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Mucha de la evidencia experimental con hibridos sugiere un espaciamiento
corto como 2 x 2 m, para dar altos rendimientos. Plantaciones a 3 x 3 m tienen un
espaciamiento conveniente, ficil acceso a las hileras de drboles y la posibilidad de
usar equipo mecanizado, como un tractor con trailer o un jeep, donde el suelo es
razonablemente plano. *

Fl trazado o alineado puede ser al cuadrado, en tres bolillos o tridngulos y,
como en el caso de Colombia, el “cinco de oros™ que es un trazado de 4 x 4 m, con
una planta en el centro.

El alineamiento o estaquillado puede hacerse con ayuda de cafias con la longi-
tud de la distancia determinada y con pedazos de cafia de 50 a 80 cm de largo, con
una punta en un extremo, para fijar los sitios de la plantacion.

Hoyado. Es deseable hacer hoyos de 40 x 40 x 25 cm de hondo, mezclando el suelo
del hoyo con la materia orgdnica superficial y retornando este suelo al hoyo al
momento de la plantacién. Se pueden cavar los hoyos con suficiente anticipacién
para que los agentes exteriores meteoricen el suelo.

Trasplante. En general esta prdctica debe coincidir con el inicio de la época lluviosa;
sin embargo, donde se cuenta con riego artificial, Ia colocaciéon de las plantas
jovenes en el sitio definitivo puede realizarse en cualquier tiempo. Debe recordarse
que a pesar de disponer de agua para riego, las plantas jovenes van a tener suficiente
proteccion, principalmente contra el sol y tos vientos.

Si las plantas proceden de un vivero bien sombreado y se pasan al campo, las
condiciones de sombra deben ser bastante similares, para garantizar una normal
adaptacion y desarrollo posteriores.

La maceta o bolsa pldstica en que crecio la planta joven debe manejarse con
cuidado; €l contenido de suelo es un estrato semicompacto, en el cual, tanto la raiz
pivotante como las raices fasciculadas, estin en franco crecimiento y si hay descui-
do en el traslado de estas macetas (ruptura de las bolsas, pérdida de suelo, ruptura
de las raices y maltrato de las plantas durante el transporte, la exposicién al sol y el
dafio de las hojas por el viento) estos son factores determinantes en la apariencia,
vigor y lozania que deben distinguir a una plantacién recién establecida.

La poca atencién que se de en este punto puede ser el inicio de una plantacion
con problemas. No es exagerado decir que en ocasiones incluso se ha descuidado
—en trabajos por contrato— la eliminacién de la bolsa pldstica y uno o dos afios
después, en vista de la clorosis del follaje y el enanismo en el crecimiento, se han
dado cuenta que el trasplante al campo fue incorrecto. El tamafio del hoyo, la
ausencia de piedras grandes, el tipo de suelo, la fertilizacién dentro del hoyo, son
factores que no deben descuidarse al tiempo de llevar del vivero al lugar definitivo
las plantas jévenes de cacao. Fertilizar el hoyo con 100 g de la férmula 10-30-10 0
la 12-24-12, mds 60 g de Nitrato de Amonio, que deben ser puestos en la superficie
unos dfas después del trasplante, asegura un buen inicio en el crecimiento del cacao
joven.

PODA DEL CACAO
El objetivo de la poda en cacao es eliminar las partes poco productivas o

innecesarias de los arboles, para estimular el desarrollo de nuevos crecimientos
vegetativos y equilibrarlos con los puntos productivos.
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La poda también tiende a eliminar los chupones y las ramas mal dirigidas,
controlar la altura del drbol, regular la entrada de luz a los estratos inferiores,
eliminar ramas que dificultan las labores agricolas y facilitar la visibilidad de las
MAazorcas, ya sea para cosechar o para practicar las aspersiones.

Para cortar los brotes terminales y ramas delgadas se utilizan la cuchilla y las
tijeras de podar de mano y de mecate. Cuando se trata de ramas gruesas, $on
necesarios los serruchos. En lo posible, debe evitarse el uso del machete o usarlo con
mucho cuidado. Cualquier herramienta que se use debe estar siempre bien afilada,
los serruchos bien trabados, nunca deben estar oxidados, pues las oxidaciones pro-
vocan alteraciones fisiologicas a las plantas. Las tijeras deben permitir un corte liso,
sin lastimaduras. Cuando se usa el serrucho para ¢cortar una rama gruesa, primero se
debe hacer un corte guia en la parte inferior de la rama o sea en la parte que mira al
suelo, con la finalidad de que la corteza no se rasgue al momento de desprenderse la
rama, que generalmente se desgarra en el ltimo momento del corte. Las cortes que
se hacen durante la poda deben cubrirse con alguna pasta cicatrizante, con el obieto
de impedir la entrada de enfermedades y plagas. :

El agricultor puede preparar una mezela de fungicida e insecticida, mds adhe-
rente, dejandola con consistencia de pintura. Esta mezcla se aplicard de inmediato
et los cortes con la ayuda de una brocha o una espitula. Igualmente, el machete, las
tijeras u otras herramientas usadas en la poda, deben ser desinfectadas con una
solucién de formalina del 5 al 10 % , para evitar el contagio de enfermedades.

Es buena costumbre usar dos herramientas similares, pues mientras se trabaja
con una, la otra se pone a desinfectar en un recipiente adecuado. Los estuches de
cuero con felpas o esponjas internas impregnadas de desinfectante, son una manera
facil y eficiente para usar y desinfectar las herramientas de poda. Luego de la
desinfectacion debe procederse a aceitar las herramientas para prevenir la oxidacion
y conservarlas en 6ptimas condiciones, para una nueva fecha de poda.

Existen cuatro tipos de podas: la de formacién o poda temprana, que se hace
en los primeros afios del drbol; poda de mantenimiento, la de rehabilitacion, que se
hace para mejorar drboles viejos, caidos o abandonados; y la de sanidad, que debe
hacerse coincidir con las cosechas, para eliminar las partes enfermas.

Poda de formacion

Es aquella que se efectia desde el vivero, en plantas de un mes a un afio y
medio o dos de edad y consiste en dejar un solo tallo hasta la formacién de la
horqueta, que ocurre entre los 10 y 16 meses de edad, aproximadamente. A nivel de
horqueta, el objetivo es dejar un niimero adecuado de ramas principales (3 a 5), que
conformen o equilibren la copa del 4rbol.

Esta copa o verticilo serd la futura armazén del drbol y las ramas primarias
seran la futura madera donde se formaran la mayoria de las mazorcas, lo mismo que
en ¢l tronco principal.

En el segundo y tercer afio se elijen las ramas secundarias y asi sucesivamente,
hasta formar la copa del 4rbol. Se eliminardn las ramas entrecruzadas muy juntas y
aquellas que tienden a dirigirse hacia adentro.

Algunos tipos de drboles tienden a formar ramas hacia abajo; estas rarnas se
debilitan y caen hacia ¢l suelo ya sea por sombreamiento excesivo o por caracte-
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risticas genéticas, como sucede con los tipos criollos y algunos originarios del
Amazonas. En estos casos, la poda de formacién debe ser mucho mds cuidadosa,
eliminando las ramas o partes que caen al suclo (despunta) y promoviendo el
crecimiento de ramas laterales fuertes y hacia arriba.

La poda de formacién y especialmente la eliminacion de los chupones, debe
hacerse con bastante frecuencia, pues enire mds jovenes se eliminan, menos se
lastimara el tronco. Si el deschuponado se hace cada 15 dfas o cada mes, la labor
puede ser realizada por trabajadores jovenes, a mano o con una cuchilla bien afilada,
produciendo una minima lastimadura al drbol. En la mayorfa de los casos las
heridas no requieren ser protegidas con pasta cicatrizante.

Poda de mantenimiento

Después de dos o tres afios de edad los drboles deben ser sometidos a una poda
ligera, por la cual se mantiene una buena forma del drbol y se climinan las ramas
muertas o mal colocadas. Esa poda, por lo regular, se puede hacer una o dos veces
por afio y se aconseja hacerla en época seca, para que cuando vengan las [luvias se
estimule el crecimiento de las ramas mejor dirigidas.

La cantidad de material que se elimina no debe ser excesiva, considerando que
las mazorcas formadas en el drbol deben ser “alimentadas™ por las hojas, y que las
podas muy fuertes alteran la produccion regular. Se deben suprimir todos los hijos o
chupones que hayan crecido en el tronco y sobre las ramas primarias. También se
eliminan todas las ramas defectuosas, secas, desgarradas, torcidas o cruzadas y las
débiles que se presenten muy juntas. Es importante eliminar las plantas pardsitas

{Lorantdceas), como el “Mata Palo”, “Pega con Pega”, o “Suelda con Suelda”, que
crecen sobre la copa del drbol.

Poda de rehabilitacion

Con el tiempo y segin el plan de manejo, un cacaotal se hace improductivo, ya
sea porque se descuidé la poda y crecit libremente o porque fue abandonado. En
esos casos se puede rehabilitar. La rehabilitacion es la regeneracién del drbol por
medio de podas adecuadas. Estas deben ser parciales, en cuyo caso se conservan las
mejores ramas o el tronco, para estimular el brotamiento de chupones basales. Los
mejores chupones son seleccionados para reemplazar el drbol viejo o son injertados
con yemas de clones o de hibridos sobresalientes.

En la poda parcial se eliminan las ramas mal dispuestas o caidas al suelo,
dejando un 25 % de lasramas en mejor estado. La plantacién, por lo general,
reaccionz muy bien y si se acompafia de fertilizacién y un buen programa de
combate de plagas, enfermedades y malas hierbas, puede aumentar los rendimientos
en forma permanente por varios afios.

La poda completa del tronco entre 60 y 80 cm sobre el suelo, dejando crecer
los chupones y seleccionando uno o dos para dar formacion a una nueva planta, es
un tanto brusca y se tarda més tiempo en conseguir rendimientos, pero puede ser
practicada cuando la plantacion estd en muy malas condiciones. Al mismo tiempo,
se deben sembrar plantas de hibridos en las fallas o espacios libres, para completar
el niimero de drboles recomendable por hectdrea.
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El material genético existente puede rehabilitarse, haciendo injertos en los
chupones y luego dejando crecer solamente los injertos de clones selectos.

Poda de sanidad

Esta poda se inicia en el vivero y consiste en eliminar, con ayuda de tijeras o
cuchilla, toda rama u hoja enferma. Cuando las plantas son adultas, con [a frecuen-
cia de esta poda se elimina todo el material atacado por plagas y enfermedades, sean
hojas, brotes, ramas o frutos. Dependiendo de la virulencia de la plaga o la enferme-
dad, todo el material de poda debe ser destrufdo por el fuego o enterrado, después
de que se haya aplicado alglin agroquimico qne avide a la destruccién.

RENOVACION DE CACAOTALES

Cuando una plantacién ha sufrido una baja en su produccién promedio, ya sea
por enfermedades, ataque de insectos, abandono, etc., lo 16gico es tratar de rehabili-
tarla. En muchos casos un estudio ripido de las condiciones generales de la planta-
ci6n puede orientar el tipo de rehabilitacién necesaria. Si las condiciones son ex-
tremas o los costos de rehabilitacion son muy altos, eés mejor pensar en una
renovacion del cacao. Si se considera la rehabilitacién desde este punto de vista,
vendria a ser como un rejuvenecimiento del drea, por los métodos mds econémicos
y précticos y al mismo tiempo ios mds eficientes.

Si el problema de la plantacién es material demasiado viejo, con sombra de
drboles no convenientes, cuya rehabilitacién sea peligrosa, entonces también seri
mejor pensar en que una renovacidn serd mds econdmica, especialmente si se elimi-
na la sombra vieja para establecer una nueva.

En ocasiones la sombra puedeé estar en buen estado, en cuyo caso se la puede
aprovechar, eliminando tan solo Ia parte del cacao y comenzando una nueva planta-
cién.

Si tanto la sombra como el cacao estdin en buen estado, pero el cacac es
improductivo por edad o por corresponder a un material genéticamente pobre,
entonces se pueden aprovechar ambas sombras para instalar la nueva plantacién de
cacao,

En lugares donde las enfermedades sean ficilmente transmisibles de una planta
a otra, como el caso de los virus o la “Escoba de Bruja”, habrd que hacer algunas
consideraciones, especialmente si el material que se va a plantar no es resistente ala
enfermedad prevaleciente. :

Cada caso tiene sus ventajas y desventajas y las condiciones y costos pueden
variar considerablemente de lugar a lugar. En algunos casos, la renovacion total no
permitird por algunos afios (2-3), ningiin retorno al agricultor; en otros casos, cuan-
do se aprovecha la sombra del cacao, el agricultor recibe una entrada, que en
muchos casos paga todos los costos y hasta le puede dejar beneficios.

En algunos lugares ha sido muy dificil hacer crecer drboles nuevos en plantacio-
nes viejas, quizd debido a la gran competencia de los drboles adultos, tanto en
espacio aéreo, como en espacio radical.

Algunos pafses tienen planes de renovacién en gran escala y por varios afios,
como es el caso de Brasil, que desde 1972 lo estd realizando con dos sistemas:
tumba completa y renovacién bajo el viejo cacao como sombra. Este programa, para
8 afios, tiene 4 afios de gracia, subsidio y un interés bajo para el agricultor.
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En todo sistema de renovaci6n, la principal condicién que se debe establecer es
que el material que se va a sembrar sea precoz y de alta produccion, para poder
obtener ¢l beneficio del sistema. El material ademds deberd buscarse con resistencia
a las principales enfermedades locales.

_ Esta condicién en general es dificil de llenar, debido a la falta de material
mejorado en las diferentes localidades y lo dificil de adquirir en algunas zonas. Otro
factor negativo importante es la resistencia del agricultor a cortar su material viejo,
aungue éste sea poco productivo.

En algunos lugares donde no se quiere usar sombra permanente se ha recomen-
dado cambiarla por plitano o banano por el tiempo que se necesite la sombra
temporal, pero en este caso hay que hacer un estudio cuidadoso del mercadeo del
platano o el banano, pues en muchas regiones se puede safurar el mercado local
facitmente, o se debe establecer previamente el mercado internacional. En otros
lugares el precio de la sombra no es conveniente y puede haber mds ventaja en tener
cacao en lugar de plitano.

El sistema de replantar cacao bajo cacao viejo fue implantado en Nigeria, con
notable beneficio para los agricultores, especialmente cuando se sembré material
mejorado del Alto Amazonas.

‘ Si la decisidn es hacer una renovacién completa, esta se puede hacer en varias
ormas:

Eliminacion completa del cacao y la sombra de toda el drea que se va a renovar.
Plantacién de nuevo cacao y nueva sombra, siguiendo el método regular descrito
anteriormente. Debe cuidarse de la sombra inicial y la sombra temporal, al igual que
la permanente.

Si la posicién econdmica del agricultor no es muy buena, entonces se recomien-
da dividir la finca, de acuerdo a un plan establecido, en tantos lotes como sea
conveniente. Por experiencia se recomienda dividirla en solamente dos partes, maxi-
mo tres. Se debe seleccionar primero, para la renovacién, el lote menos productivo
y practicar la tumba completa y el resto de labores adecuadas para la plantacion.
Para el segundo afio, se procede de acuerdo ala decision del finquero; si dividié en
tres lotes, se debe trabajar el lote No. 2 de manera que ¢l tercer lote siga producien-
do. Si la decisién fue de dividir en dos partes la plantacién, es preferible esperar un
afio mds para iniciar la renovacin del segundo lote; de esta manera el lote primero
comenzard a producir muy pronto y al tercer afio se habrd renovado toda la planta-
citn, con una produccion escalonada.

Fl factor mds importante para cualquiera de estas decisiones es el estado eco-
ndémico del agricultor y si éste consigue o no financiamiento, en cuyo caso, cuanto
antes s¢ establezca la renovacion, serd mds prctico. Cuando el agricultor tiene que
hacer su propio esfuerzo sin ayuda econdmica externa, lo mds logico serd que al
dividir su plantaci6n, inicie por lotes pequefios el primero y segundo afio, hasta que
éstos comiencen a producir y luego tomar la decisién de agrandar los lotes siguien-
tes en los demds afios o hacer él resto en un solo afio.

Si el agricultor se decide por el método de siembra bajo cacao, debe tomar en
cuenta varios factores: extension del drea; economfa del agricultor; mano de obra
disponible y material genético disponible.

Si las condiciones del agricultor son dptimas, se puede pensar en renovar todo
¢l drea. Si hubiera alguna limitante se procederia, como se explico anteriormente, a
dividir el drea de acuerdo a lo mds conveniente. En general, el procedimiento
recomendado es el siguiente: '
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Primer afio:

1. Dependiendo de la decision tomada se deben matar los drboles viejos de sombra
y sembrar la nueva o sembrarla en los claros destruidos por la sombra vieja,
plantar pldtano o una sombra temporal adecuada, si se hubiera tumbado la
sombra vieja. Es recomendable matar el drbol de sombra para que las ramas

vayan cayendo poco a poco, sin causar mucho dafio (anillamiento o uso de
arboricidas).

2. Limpia del drea en la parte baja del cacaotal.

3. Alineamiento y estaquillado a distancias de 3 x 3 m o, en caso necesario, 2 x 3
metros.

4. Siembra del cacao, teniendo el cuidado de poner 100 g de un abono 10-30-10 6
12-24-12 o un equivalente en cada hoyo del cacao (es de especial interés el
fésforo); se debe tener cuidado de que la planta no tenga contacto directo con
el abono.

5. Si fuera necesario, se deben hacer aspersiones de fungicidas (insecticidas); sélo
si las condiciones lo requieren.

6. Al mes de plantado se deben sembrar las fallas o reemplazar el cacao muerto,

7. Entre cuatro y seis meses mds tarde se debe hacer una poda al cacao viejo para
dejarlo en 50 % de sombra, una vez que el cacao nuevo se haya establecido
bien.

8. Riego de abono para cada planta, si existe un plan previo establecido o siguien-
do las recomendaciones establecidas en este texto.

Segundo ario:

9. Eliminacién del 50 % de los drboles viejos de cacao, procurando dejar una
sombra lo mds uniforme posible.

10. Poda de formacién del cacao nuevo.

11. Combates adecuados de malezas y continuacién del plan de saneamiento, si
fuera del caso.

Tercer afio:

12. Eliminar al inicio del tercer afio el 50 % o mis de las matas de cacao vigjo,
dejando solamente las necesarias para evitar una accidn directa del sol.

13. A mediados del tercer afio, dependiendo de las condiciones generales, elimina-
cién total del cacao viejo.

14. Manejo regular ya establecido, de la plantacién.

El costo de operacién para la renovacion total, como para la renovacién bajo
caczo es similar, con la Unica diferencia de que en el segundo caso se obtiene una
cosecha de cacao que producen los drboles al ser podados y no tener malas hierbas,
o sea con el mejor manejo.

145



En algunas ocasiones, este aumento de la produccién del cacao viejo puede ser
tan alto, que el agricultor puede negarse a cortar sus drboles, pero esto no se
justifica en vista de que la alta produccién no se puede mantener mds que por un
afio y luego decrecerfa considerablemente y perjudicarfa a la nueva plantacién. Al
final, por lo desorganizada que quedaria ésta, no se obtendria una buena produc-
cién de ninguno de los dos materiales. Para evitar este problema, desde que se inicio
la operacién hay que seguir los pasos dados y hacer los raleos o podas del cacao
viejo a tiempo. Si no se toma muy en cuenta esto, lo mds seguro es que el agricultor
fracase en su intento de renovacién.

MECANIZACION DEL CULTIVO

La mecanizacién del cultivo del cacac no ofrece mds posibilidades que las de
otros cuftivos. La preparacién inicial del terreno se puede realizar con tractores,
pero no es una labor estrictamente necesaria para el cacao. Por lo general, se le
cultiva en suelos sin arar,

La hoyada del terreno para la siembra del cacao es otra labor que podria
realizarse con barrenos motorizados, manejados por dos hombres. Los didmetros de
esos barrenos alcanzan hasta 30 cm que es lo suficiente para sembrar el planton de
cacao. Cominmente, la hoyada del terreno se hace con pala o palines, en forma
manual,

Las chapias después de la siembra del cacao se pueden hacer con segadoras
mecdnicas manuales. Esas segadoras poseen un pequefio motor de gasolina y pueden
ser manejadas por un solo hombre. Su uso es restringido en terrenos con piedras o
troncos.

La fertilizacién es una labor pricticamente manual, que no ofrece posibilidades
de mécanizacion.

En las podas de drboles viejos y la poda de la sombra, el uso de motosierras de
hojas pequefias ha tenido mucha aplicacion. Son manejados por un solo hombre y el
trabajo realizado es de calidad muy superior, respecto al manual, en la-uniformidad
de los cortes y ¢l rendimiento.

La aplicacidén de fungicidas e insecticidas se podria realizar con tractores peque-
fios, segin las distancias de siembra del cacac y la sombra. Con las distancias de
siembra comunes de cacao de 3 x 3 m, solo tiene posibilidades el uso de bombas de
espalda con motor, para aplicaciones de bajo volumen. El uso de esas bombas tiene
que ser cuidadoso porque no siempre ha resultado exitoso. Si se planificara en una
finca la aspersion con bombas autopropulsadas o jaladas por tractores habria que
hacer caminos cada cierto nimero de hileras de cacao, para lo cual hay que saber las
caracteristicas de la maquinaria y la posibilidad del uso de mangueras parala asper-
sion.

La cosecha del cacao es manual, pero el transporte de los frutos cosechados se
podria realizar con vehiculos o tractores pequefios a través de los callejones de la
finca. Generalmente, esa labor se realiza con mulas y en un sitic determinado
dentro de la plantacion se amontonan los frutos y luego se procede a la quiebra. El
transporte de las almendras frescas hasta el beneficio se hace por medio de las
mismas mulas o caballos o, si la finca es grande, por medio de vehiculos o tractores.

La quiebra de las almendras es una labor que se ha tratado de mecanizar. Para
ello se han desarrollado varios modelos. Un medelo se desarroll$ en Turrialba, pero
no tuve mucha aplicacion. Otro modelo se desarrolld en la Costa de Marfil, por Ia
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BGN International, S. A. de Espafia*, la cual ha dado buenos resultados y la estin
utilizando especialmente empresas o fincas grandes. Este tipo de maquinaria podria
ser utilizado por cooperativas o centros de acopio para el beneficio del material.

En la etapa de beneficio, el secado es una labor mecanizable, segin se¢ vi6 en un
punto anterior. Se pueden utilizar transportadoras, elevadores, tomillos sin fin,
pesadores automdticos y ensacadoras. .

La mecanizacion del cultivo del cacao se restringe asi a fincas grandes, con mas
de 50 6 100 hectdreas de cacao. Las pequefias dreas (5-10 hectdreas) y los bajos
volimenes {1200-2000 kg) de cacao que manejan los cacaoteros centroamericanos,
en su mayoria productores pequefios, no necesitan de mucha mecanizacién. Es mds,
las labores de cultivo y beneficio son la fuente de trabajo para la familia. Por otro
lado, las mdquinas pequefias que pueden usarse en cacao funcionan con motor de
gasolina, combustible escaso y muy caro y los motores requieren un buen manejo y
necesitan repuestos constantemente, ademads de su alto costo inicial.

Auin dentro de fincas grandes, la mecanizacion de ciertas labores resulta compli-
cada. Una quebradora de frutos requiere de la concentracién de grandes cantidades
de frutos y por lo tanto, el costo del transporte aumenta. Se deberia buscar un
punto de equilibrio segin las condiciones especificas de cada finca y determinar la
factibilidad del uso de esas mdquinas.

La alternativa de mecanizacién en cacao debe ser estudiada por los profesiona-
les agricolas en cada caso, segin las condiciones de la finca y de los agricultores.

COMBATE DE MALEZAS

Los efectos de las malezas sobre el cacao son varios: a) Las malezas trepadoras
se enredan entre los drboles jovenes de cacao e impiden el desarrollo de las hojas, b)
Las malezas compiten con el cacao por la luz, el anhibrido carbénico, el agua y
nutrimentos, puesto que fos absorben con mayor rapidez que el cacao. Esos dafios
son muy importantes en la etapa de establecimiento del cultivo, esto es, antes de
que el cacac alcance su desarrollo completo. En esa etapa, la incidencia de las
malezas va a depender de varios factores, entre los que destacan la condicién origi-
nal del terreno (bosque, potrero, etc.), ¢l tipo de sombra temporal y el manejo
mismo del drbol de cacao (distancias de siembra, poda, fertilizacion, etc.).

Los métodos de combate de malezas se basan en los factores sefialados en el
pérrafo anterior y son: por medio de sombra, por el mantenimiento de un mantilio
sobre el suelo, por plantas de cobertura, por labores mecénicas y por herbicidas.

Sombra, Una sombra adecuada desde antes de trasplantar el cacao es muy efectiva
para €l combate de malezas, especialmente de gramineas. Intercepta-gran parte de la
luz solar la cual, ademds de favorecer el crecimiento del drbol de cacao, reduce la
germinacién y el crecimiento de muchas malezas. Algunos tipos de sombra como las
musdceas, producen una buena cantidad de hojas que cuando se podan cubren gran
parte del suelo.

Mantillo sobre el suelo. El mantillo, ademads de impedir fisicamente el desarrolio de
las malezas, intercepta la luz solar que puede llegar hasta la superficie del suelo. Ese

* BNG International, S.A. Rambras, 140, 6 Barcelona, 2, Espafia {Télex 51079 bgni €).
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mantillo puede ser artificial o vegetal. Los artificiales son a base de polietileno
negro, ldminas de aluminio y otros materiales que resultan muy caros y por lo tanto
de restringida aplicacién. Los mantillos de residuos vegetales si tienen aplicacién
prictica. Se obtienen por las podas de la sombra, podas del cacao y esparciendo
bagazo, aserrin v malezas secas sobre ¢l suelo. Cuando el cacao y los drboles de
sombra alcanzan su desarrollo completo, mantienen una capa sobre el suelo de hojas
secas, flores, frutos y ramillas, que impiden el crecimiento de malezas.

Flantas de cobertura. Bs una prictica aplicable en cacaotales jévenes y con poca
sombra, pues no existen muchas plantas de cobertura que puedan crecer vigorosa-
mente bajo sombra. Existen algunas leguminosas rastreras que pueden ser utilizadas
al efecto, pero tratando de mantener un circulo limpio (rueda) alrededor del drbol
de cacao. El problema que existe es que algunas veces ciertas especies, como el
kudzi (Pueraria phaseoloides) es tan agresiva que requiera mucha labor para mante-
ner una rueda o limpia, para que no suba y dafie el cacao.

Labores mecdnicas o manuales. Este método se restringe practicamente a dos labo-
res; la rodajea, que es el mantenimiento de un circulo de 1 a 1.5 m de didmetro
alrededor del drbol de cacao y las chapias, que pueden ser manuales (machete) o
con una segadora de motor pequefio de uso manual. Las chapias requieren mucha
mano de obra, pues se hacen de 4 a 5 por afio —20-30 jornales/ha/afio.

Uso de herbicidas. El uso de herbicidas es una practica muy generalizada hoy dia ya
que la industria quimica ha desarrollado un gran nimero de productos mata male-
zas y algunos de esos se aplican con mucho éxito en los cacaotales, como el 2,4-D,
el paraquat, el diuron, el glifosato, la ametrina y otros mids. Ese tipo de productos
deben ser aplicados con ciertos cuidados y en dosis especificas. A continuacién se
sefialan los aspectos principales de! uso de herbicidas en las diferentes etapas de
desarrollo del cacao:

Se conoce poco el efecto de herbicidas sobre la semilla germinada o las planti-
tas muy tiernas de cacao en semilleros y viveros, por lo que no se recomienda el uso
de herbicidas en esos estados. Resulta mejor usar tierra o un medio libre de malezas
o semillas y deshierbas a mano, cuando sea necesario. Por lo tanto, es importante
hacer semilleros donde sea fécil andar y bajo un sombreamiento adecuado (50-60%
de sombra). Se recomienda usar machetes o cuchillos pequefios, para no ocasionar
dafios a las plantas pequefias. Los cortes o lastimaduras generalmente son la mejor
puerta de entrada a enfermedades fungosas o de otra indole.

Las plantas que salen del vivero siguen siendo muy susceptibles al dafio por
herbicidas. En general, se recomienda no usar herbicidas durante ¢l trasplante; sin
embargo, en algunas ocasiones se hace necesario usarlos, por lo que deben ser
aplicados con mucho cuidado, limpiando con anticipacion una rueda alrededor de
la planta en forma manual o con machete pequefio. Otra medida para evitar dafios a
las plantas es aplicar el herbicida alrededor de la planta, con una pantalla instalada
en ia boquilla aspersora de la bomba. Entre los herbicidas recomendados (Cuadro
20) estdn:

® Paraquat en dosis de 0.4 - 0.6 kg/ha del ingrediente activo (2-3 1/ha de los
productos comerciales Gramoxone® o Radex®) mis adherente.

* Marca registrada.
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® MSMA en dosis de 2.0 - 4.0 kg/ha del ia. (2.2 - 5.6 1/ha de los productos
comerciales Daconate* ¢ Weed-Hoe-6%).

® Dalapon en dosis de 2 a 3 kg/ha del ia. (2.4 a 3.5 kg/ha de los productos
comerciales Basfapon*, Dowpon™).

El tratamiento con herbicidas se debe repetir segin se note el combate. Si
hubiera malezas de hoja ancha, es necesario aplicar 2.4-D amina o ametrina {Ge-
sapax*) cuando las malezas tengan de 5-12 cm de altura. No se debe usar 2.4-D
ester por su volatibilidad, lo cual puede dafiar las flores del cacao,

Tanto el paraquat como el MSMA, se pueden mezclar con 1.0 kg/ha de diuron
(1.25 kg de Karmex*), mds adherente. Esa mezcla de herbicidas debe ser aplicada
sobre malezas vivas y aumentarse la dosis si 1a altura de la hierba es mayor de 50
cm.

En plantaciones con 4rboles de uno a tres afios se pueden aplicar los herbicidas
de cualquiera de las alternativas signientes:

® Diuron de 1.0 a 1.5 kg/ha (1.25 - 1.88 de Karmex*) sobre el suelo después de
una chapia de la maleza a ras del suelo.

® Diuron +Paraquat (1.0 - 1.5 kg/ha +0.4 kg/ha) Diuron +MSMA (1.0 - 1.5 kg/ha
+ 2.0 - 4.0 kg/ha), sobre malezas hasta de 40 cm de altura.

® Dalapon de 3 a 4 kg/ha (3.5 - 4.7 kg de Dowpon* o Basfapon*) sobre malezas
de 7 a 70 cm de altura. Si hubiera malezas de hoja ancha, puede afiadir 2.4-D
amina de 1.0 a 1.5/ha).

En plantaciones con drboles de cuatro afios o mds se pueden utilizar estas
alternativas:

® Diuron de 2.0 - 3.0 kg/ha (2.5 - 3.75 kg de Karmex*) mds MSMA de 2.0 2 4.0
kg/ha (2.2 - 5.6 litros de Daconate*) mis adherente, para malezas de 40-60 cm
de altura.

—
Cuadroe 20. Lista de los principales herbicidas utilizados en cacao y sus caracteristicas.

Nombre Nombres Concentracitn en los .
técnico comerciales productos comerciales Formulacién
Paraquat Gramoxone*, Radex* 0,24 kg de i.a./litro l{quida
Diurdn Karmex*,Diuron 0.80kg de i.a./kg polvo mojable
Dalapén Dowpon*, Basfapon* (.85 kg de i.a./kg polvo mojable
MSMA Daconate*, Weed-Hoe* 0,73 kg de i.a./l liquida
2,4-D 2,4-D 048y 0,72kgiafl liquida
2,4,5T 24,5-T 0.48y 0,72 kg i.afl liquida
Ametrina Gesapax* 0.50 kg de 1.a./1 liquida
Glifosato Roundup* 0.36 kg de equivalente
acidoflitro liguida
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® Ametrina en dosis de 2.0 kg/ha del ia. (4.04 kg de Gesapax*) cuando haya
problema con gramineas. Puede ser que sea necesario agregar MSMA a 2.0
kg/ha a la ametrina, para ciertas malezas resistentes.

De los productos quimicos recomendados en los puntos anteriores (Cuadro 20)
ninguno se debe aplicar directamente sobre el follaje o los tallos del cacao; tampoco
sobre los drboles de sombra, a menos que éstos se quieran eliminar. La rodajea
alrededor de los drboles y el uso de la pantalla vale para los dos casos. Cuando se
aplica herbicida sobre malezas establecidas, se debe agregar un adherente no iénico
para mejorar la retencién y penetracidn del herbicida en la planta.

La frecuencia de aplicacion de los herbicidas depende de las condiciones especi-
ficas del cacaotal y la decide el técnico segiin su caso. Pero si es importante sefialar
que la aplicacion de los herbicidas debe dirigirse a los focos de desarrollo de malezas
y no generalizada, a menos que se trate de un preemergente.

Cuando se requiere eliminar alguna sombra provisional como banano y yuca, se
pueden utilizar herbicidas como 2.4-D, 2.4.5T, picloran + 2.4-D(Tordon*) o el
glifosato (Roundup¥). Los drboles de sombra se pueden eliminar por anillamiento
o también inyectdndoles herbicidas al tronco, como 2.4-D, 2.4.5-T o picloran
+2.4-D. La inyeccion consiste en hacer un hueco con barreno o con hacha y luego
depositar cierta cantidad de herbicida.

Aiin cuando la aplicacién correcta de los herbicidas resulte un combate exitoso
de las malezas, los mejores resultados, en términos econdmicos y ecolégicos, se
obtienen con una combinacion adecuada de los métodos citados, segin las posibili-
dades en cada caso.

Para seleccionar y aplicar un herbicida, se deben tomar en cuenta los siguientes
aspectos:

® Laclase de malas hierbas presentes: hojas anchas o gramineas.
® El tamafio y edad de las malezas.

® Las condiciones ambientales, antes y después de la aplicacion. Por ejemplo, la
lluvia intensa puede lavar el herbicida, los vientos fuertes al momento de la
aplicacion desvian el producto y algunos herbicidas como el glisofato, requie-
ren seis horas sin ltuvia después de la aplicacion, para un efecto mdximo.

® El tipo de equipo y la calibracién que cada uno necesita para aplicar la dosis
requerida.

® [n el uso y manejo de los herbicidas se deben tomar en cuenta todas las
medidas para la seguridad de las personas que trabajan con ellos. Nunca dejar
de utilizar los guantes de hule, chalecos protectores, bafiarse y cambiarse la
ropa después del trabajo. No fumar ni comer cuando se estin aplicando y hacer
aplicaciones por periodos alternos entre operarios.

@ El equipo debe ser bien lavado después de la aplicacién y limpiados los filtros y
boquillas cuando no se estén usando.

® Los herbicidas en sus envases originales o los residuos, deben ser guardados en
lugares bien seguros, fuera del alcance de los nifios y deben estar siempre bien
etiquetados. Los residuos de la bomba nunca deben derramarse sobre los ria-
chuelos, quebradas o rios.
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PATOLOGIA DEL CACAO

La descripcién de una plantacion saludable es un problema bastante complica-
do, pues depende del sistema de cultivo empleado y éste puede y debe cambiar con
el tipo o variedad de cacao utilizado y con la ecologia del lugar donde se establezca.
Sin embargo, vy para efectos de esta publicacién podriamos considerar que una
hectdrea de cacao que rinda alrededor de 1000 kg o mds de cacao seco, ¢s una
plantacién saludable. Este tipo de plantacién implica que se han tomado todas las
precauciones para asegurar ¢l mantenimiento de un foilaje sano y abundante, espe-
cialmente con la aplicacién regular de tratamientos fitosanitarios y el uso racional
de fertilizantes. La plantacion respondera al método de manejo y a las condiciones
ambientales en qué-se desarrolla, produciendo regulatmente brotaciones y floracio-
nes {cosechas) de intensidad variable a través del afio.

Desafortunadamente, el desplazamiento del cacao entre diferentes zonas ecol6-
gicas y el establecimiento de cultivos intensivos iniciados en tiempo de la coloni-
zacion, favorecié la aparicion y el establecimiento progresivo de diversas enfermeda-
des y plagas. Estas pueden revestir un cardcter de suma gravedad, comprometiendo
pran parte o la totalidad de la cosecha o la vida misma de los 4rboles de las
plantaciones afectadas. Entre las enfermedades mds importantes estd, sin duda, Ia
podredumbre por Phytophthora, no solo por la magnitud de las pérdidas que causa,
sino por su distribucién mundial. Los otros parasitos fungosos y virales del cacao
estén mds localizados, pero constituyen no solamente el azote de una region, sino
también una constante amenaza para oiras ireas.

Por lo tanto es ficil concluir que el cacao, desde su implantacién como cultivo
econdmico, ha estado sometido a investigaciones organizadas con el fin de definir
los progresos patolégicos que lo afectan y hallar o desarrollar métodos apropiados
para combatirlos. En las piginas siguientes haremos una descripcién de las enferme-
dades del cultivo y los métodos mds corrientes utilizados en su control.

Antes de entrar en detalles de las diferentes enfermedades del cacao, trataremos
de dar una idea general de lo que significa una planta enferma: La enfermedad
puede definirse como cualquier alteracion del estado de salud de una planta o de
algunos de sus érganos o partes, que interrampen o perturban funciones vitales,
presentando sintomas mds marcados o efectos daflinos.

Cada planta, de modo particular, muestra cuando estd sufriendo de algin mal.
Los que trabajan con plantas deben familiarizarse con aquellos signos extermnos o
sfntomas que aparecen cuando las plantaciones se enferman. En la naturaleza del
sintoma resultante no hay una distincién muy marcada entre enfermedades parasiti-
cas y no parasiticas, o entre varios problemas de “insectos” o aquellos causados por
hongos, bacterias o virus. En orden de importancia, lo primero que hay que hacer es
detectar la presencia de la enfermedad y luego averiguar sus causas, su desarrollo
posterior y, finalmente, determinar formas de combate. A continuacién se ofrece
una descripcién de los principales sintomas que pueden observarse, con el fin no
solo de que los conozean, sino de hacer un vocabulario comiin entre los que trabajan
con patologia especializada y aquellos que trabajan, de modo mds general, en diver-
sos aspectos del cultivo.

Decoloracion o cambios de color de las hojas. Pueden ser “etioladas” cuando el
tono amarillento es causado por falta de luz; o “cloréticas”, si es inducido por otros
factores, como la falta parcial en el desarrollo de la clorofila, que puede deberse
también a la falta de nutrimentos. Muchas enfermedades causan clorosis y frecuen-
temente la forma del drea clorotica ayuda a diagnosticar la enfermedad.
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También puede haber alteraciones en el verde tierno de las hojas, dreas rojizas,
bronceadas o mezcladas con amarillamiento. Esto puede ocurrir en puntos o lineas
bien definidas, en arcos irregulares o en secciones u érganos enteros de una planta,
Algunas veces este sintoma se puede confundir con el efecto de sustancias quimicas,
herbicidas, que actian sobre los cloroplastos en diversas formas.

Perforacion de las hojas. La formacién de lesiones localizadas en las hojas, frecuen-
temente es seguida por la caida del tejido muerto, dejando perforaciones circulares
o irregulares, que sugieren el término “tiros de municién”’.

Marchitez, Pérdida de frescura, turgencia o flaccidez, que puede terminar en una
caida de las hojas. Se debe a un suministro inadecuado de agua, a excesiva transpira-
cién o a una enfermedad vascular que puede interferir con la utilizacién del agua, o
ser producida por una toxina del organismo causante.

Necrosis. Ocurre cuando grupos localizados de células de ciertos 6rganos pueden
morir y tomar un color café. En otros casos, drganos especiales de las plantas
adoptan tonos café mds o menos oscuro, caracteristicos del tejido muerto.

Enanismo 0 atrofia. Es 1a reduccion del tamafio normal de un 6rgano vegetal o de la
planta entera. Puede deberse a factores del ambiente donde se desarrollz la planta o
al efecto de varias enfermedades. Se manifiesta como la reduccién o brevedad de los
entrenudos, que originan el acortamiento total del tallo; el acortamiento de las
ramificaciones que imprime a la planta un porte encogido; la reduccion del mimero
de hojas, su arrollamiento o su forma linear y el porte arrosetado de la foliacién. En
algunas ocasiones, estos problemas se buscan para tener plantas pequefias, si el
defecto o problema no afecta la produceitn o estética de la planta,

Crecimiento anormai. Por hipertrofia que presenta un aumento de volumen de los
tejidos, provocado por el agrandamiento de los componentes celulares, sin multipli-
cacion celular.

Por hiperplasia que presenta un aumento de volumen de los tejidos vegetales,
por multiplicacién celular anommal, dando como resultado la formacién de tumores
o agallas.

Transformacion o reemplazo de organos. El término filodia se aplica al cambio de
organos florales en hojas, por ejemplo a un peciolo dilatado y laminar, que susti-
tuye a laldmina de la hoja. O también al cambio de las hojas ordinarias a florales.

Momificacion. La transformacion de frutos en estructuras plasmolizadas y secas
Hamadas “momias”, es una fase de numerosas enfermedades de los frutos. General-
mente, el fruto se pudre primero y durante el cambio se llena de micelio del
pardsito, después de lo cual se encoge y se torna algo seco. Las momias pueden
permanecer en los drboles o caer al suelo y mis pronto ¢ mds tarde producen una
cosecha de esporas.

Asimetria del crecimiento. Los drganos vegetativos pueden mostrar varias alteracio-
nes: las hojas y los tallos pueden torcerse y deformarse y las ramificaciones aumen-
tan o disminuyen.
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Destruccion de organos. La destruccién de Organos puede suceder por diversos
factores: dafios de animales, viento, insectos, hongos, bacterias u otros organismos
menores. La destruccién del érgano puede ser total o parcial. Dependiendo de la
intensidad del dafio, éste puede afectar las funciones de ellos.

Caida de hojas, flores, frutos o ramas. La caida de estos 6rganos también puede
deberse a diferentes factores tales como vientos, bajas o altas temperaturas, ataques
de plagas o enfermedades, etc. En general, uno de los efectos més graves es la
defoliacién, que afecta ripidamente a la planta, desgastindola. En el caso de las
flores y frutos, la caida también puede deberse a factores genéticos como esterili-
dad, incompatibilidad, etc.

Exudados, secreciones o malformaciones. Entre otros, de los aqui encontrados,
estan: a) las agallas, o alargamientos localizados en forma de pequefias postulas o
masas de células de cardcter carnoso o lefioso, en el que se mezclan tejidos del
huésped y del parésito (hipertrofia o hiperplasia); b) los canceres o lesiones que
resultan en la corrosién y descascaramiento del tejido, con la produccién de una
herida abierta que expone o penetra la madera, a menudo rodeados de un tejido
cicatrizante de la corteza; y ¢) la “Escoba de Bruja” o grupo de ramillas finas,
generalmente arregladas de forma mds o menos paralelas unas a otras y qué frecuen-
temente se originan en un eje hinchado.

Podredumbre o gangrena de tejidos. Descomposicion de los 6rganos camosos de las
plantas superiores, originada por microorganismos y acompafiada de clores mds o
menos fétidos. Los tejidos se suavizan y en algunos casos toman una consistencia
acuosa; generalmente se presenta una necrosis.

ENFERMEDADES DEL CACAC

A continuacién se presentan las principales enfermedades del cultivo y algunas
recomendaciones para su combate: '

Moniliasis

La primera noticia, aunque incierta, que se tiene de la enfermedad data del afio
1895 en la hacienda Maravilla, Provincia de los Rios en Ecuador, en dende el
duefio, Sr. Gonzdlez, describe en su diario que en su plantacién cosecharon mazor-
cas con el mismo sintoma de Monilia y que la enfermedad pronto desaparecié y no
causé mucho estrago. Solamente afios mds tarde esta enfermedad, junto con la
“Escoba de Bruja”, decrecieron totalmente la produccién al estado de que planta-
ciones que en 1916 tenfan altos rendimientos, en 1918 fueron reducidas a un 30 %
y para 1920, las plantaciones fueron reemplazadas con banano, porque no habia
suficiente produccion.

La enfermedad, conocida con los nombres de Monilia, Pudricién Acvosa, Hela-
da, Mancha Ceniza o enfermedad de Quevedo, es causada por el hongo Monilia
roreri Cif. y Par. Se cree que esta enfermedad se origind en Ecuador y que de ahi
pas6 a Colombia, Perli y algunos lugares de Venezuela. En Panam4 se le ha encon-
trado recientemente al sur del Canal. El primero en informar de la enfermedad fue
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Rorer, en 1915. Por lo tanto, en un periode poco mayor de 80 afios su drea de
ocurrencia ha crecido considerablemente y es probable que en el futuro se extienda
a nuevas dreas.

En diciembre de 1978 llegd al CATIE una mazoreca infectada con sintomas y
signos similares a la Moniliasis. Inmediatamente se efectuaron aislamientos en el
laboratorio y se visito la finca de donde provenia la mazorca enferma, encontrando-
se muchas mds con los mismos signos de miceliacion y esporulacion, caracteristicos
de 1a Moniliasis. '

Para eliminar posibles dudas se solicitd ayuda al INIAP, Ecuador, donde se han
realizado la mayoria de las investigaciones relacionadas con esta enfermedad. Un
examen visual y macroscopico de los cultivos efectuados por los técnicos del CATIE
y de INIAP, asi como sintomas vy, especialmente signos en las mazorcas halladas en
visitas al campo, permitieron determinar que se trata de la misma enfermedad. Sin
embargo, se enviaron cultivos del hongo a organismos especializados para su identi-
ficacién especifica.

La enfermedad fue correctamente identificada y clasificada como Monilia ro-
reri por la seccidn de Micologia del “American Type Culture Collection”, en
Maryland, E.U.A.

La distribucidon del organismo, para 1985, es desde el Sur de Nicaragua, Costa
Rica, Panamd, pequefias dreas de Venezuela, Colombia, Ecuador y Perti, De acuerdo
con los ultimos informes de Ecuador, la Monilia estd en la zona oriental del pais, es
decir en la cuenca amazonica, por lo que puede haber una rdpida expansién por esta
drea quizd hasta Bahia, Brasil.

Importancia Economica. La enfermedad ataca solamente los frutos del cacao, sin
embargo, su ataque es a menudo tan severo que se considera que la enfermedad
constituye uno de los factores limitantes de mayor importancia en la produccion de
cacao. De Ecuador y Colombia se ha informado de pérdidas que van desde el 16
- hasta el 80 % v mads. Su efecto dafiino en la produccidn es por lo tanto, comparable
al de la Mazorca Negra.

La severidad en el ataque de la Monilia varia de lugar a lugar y de afio a afio, de
acuerdo con las condiciones del clima. El hecho de que en Ecuador la Monilia sea
una de las enfermedades mds severas del cacao, mientras que la Phytophthora es
relativamente de poca importancia, sugiere que las condiciones de clima que favore-
cen a una y a otra son diferentes. Aparentemente, las temperaturas altas favorecen
mis la diseminacién de la Monilia.

Sintomatologia. La evidencia indica que la infeccidn por Monilia ocurre principal-
mente en las primeras etapas del crecimiento de las mazorcas y que éstas se vuelven
progresivamente mds resistentes, conforme avanza su desarrollo.

Cuando logra entrar en las etapas iniciales del crecimiento, el hongo parece
capaz de invadir el interior de la mazorca, mientras ésta contimia su crecimiento, sin
que en su exierior aparezca ningln sinfoma de la enfermedad. A menudo hay
mazorcas con esas infecciones ocultas que casi alcanzan su desarrollo completo,
dando la impresién de estar sanas, pero repentinamente aparecen en su superficie las
manchas caracteristicas de la enfermedad.

La primera sefia de infeccién oculta es la aparicién de puntos o pequefias
manchas de un color que sugiere una maduracién prematura en mazorcas que ain
no han alcanzado su desarrollo completo: manchas amarillas en mazorcas verdes y
manchas anaranjadas en mazorcas rojas.
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A menudo las mazorcas con infecciones ocultas presentan tumefacciones.
Cuando tales mazorcas se abren, se encuentran mds o menos podridas en su interior
y parecen mids pesadas que las mazorcas sanas de iguat tamafio. Con el tiempo
aparece en la superficie de la mazorca una mancha parda, rodeada por una zona de
transicién de cotor amarillento. Tal mancha puede crecer hasta llegar a cubrir una
parte considerable y hasta la totalidad de la superficie de la mazorca. Bajo condicio-
nes himedas crece sobre la superficie de la mancha una especie de felpa dura y
blanca de micelios de Monilia, pudiendo llegar a cubrir la totalidad de la mancha, y
sobre 1a cual el hongo produce gran cantidad de esporas que dan a la masa micélica
un color crema o café claro.

Las esporas se desprenden y diseminan ficilmente con el viento o al mover la
mazorca y también son transportadas por los insectos. Las semillas se destruyen
dentro de la mazorca infectada, produciéndose una podredumbre que se caracteriza
por la acumulacién de una apreciable cantidad de liquido en el interior de las
mazorcas.

En Turrialba, en 1982, se encontré otro sintoma de la enfermedad que no ha
sido descrito en la literatura y que consiste en un agrietamiento de la mazorca al
fondo de un surco, presentando répidamente tejido necrosado. El surco profundiza
rdpidamente y llega hasta la semilla. Algunos frutos permanecen con una fuerte
necrosis pero no llegan a esporular, en cambio otros presentaron el tipico crecimien-
to del estoma y Iuego la esporulacion. Es posible que los frutos que no presentaron
1a esporulacién, tuvieron alguna influencia de la bolsa que se usé para proteger las
mazorcas inoculadas durante los estudios. No se conoce en la literatura esta descrip-
¢ién como un sintoma de la Monilia.

La Monilia ataca solamente a las mazorcas de plantas de los géneros Theobroma
y Herrania; no se conocen ataques a otros 6rganos.

Ciclo de vida del patégeno. El patogeno permanece en el estado de conidia enlas
mazorcas infectadas entre las estaciones del afio. Las esporas son diseminadas por el
viento, los insectos o el agua de lluvia. No se conoce muy bien el papel que juega
cada uno de estos factores. De varios trabajos efectuados en Colombia, varios auto-
res afirman que algunos insectos juegan un papel muy importante, tanto en la
diseminacién de la enfermedad como en la contaminacién o inoculacién de las
mazorcas. En Costa Rica y otros paises afectados, se cree que el viento es el
principal agente de diseminacion del organismo.

La mejor temperatura para la germinacion de las esporas es a los 22°C, tempe-
ratura a la cual se desarrolla mds rdpido que a 35°C. La espora germina sobre la
mazorca y penetra via intercelular directamente a través de la epidermis, a
cualquier edad de la mazorca. El hongo, después de la penetracion, invade el tejido
de la corteza de la mazorca intercelularmente, mediante esporas producidas por
conidiéforos ramificados; posteriormente, el patogeno se torna intracelular, mo-
mento en el cual comienzan los sintomas de la enfermedad en forma de marchitez,
necrosamiento y deformaciones en mazorcas tiernas, o como hidrosis o madurez
irregular y prematura en mazorcas mds desarrolladas, las cuales terminan con teji-
dos macerados y podridos. Finalmente a través de los estomnas asoma micelio, que
produce abundante cantidad de esporas a partir de conidiéforos simples.

El estado sexual del organismo no ha sido encontrado en el campo o producido
in vitro; s6lo se le conoce en el estado de conidia, que es como infecta las mazorcas
de cacao. ‘
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Epidemiologia. Se sabe, por observaciones ocasionales y estudios especiales, que las
infestaciones son favorecidas por condiciones de alta humedad y temperatura; sin
embargo, es necesario conocer los rangos respectivos y la combinacién mas favora-
ble de estos factores, como paso hacia la zonificacién del cultivo en diferentes dreas
y para explicar por qué a veces parece tener una definida localizacién geografica.

Las esporas que se producen sobre mazorcas enfermas son ficilmente transpor-
tadas por el viento y otros agentes, incluido el hombre, hacia otras mazorcas, donde
reproducen la infeccion. Durante la época lluviosa, cuando es comiin observar
mazorcas esporuladas, esto se explica claramente; lo que ya no es tan ficil es
explicar de donde viene la cantidad de esporas que causan cpifitia de la época
lluviosa, si hacia el final de la época seca (5 a 7 meses en Ecuador), éstas parecen
escasear notablemente.

Aunque no se ha descartado la posible existencia de una fase sexual o un
huésped alterno, recientes estudios han establecido sin lugar a dudas que las esporas
que permanecen en los frutos momificados, pendientes de los drboles, conservan su
viabilidad hasta ocho meses después, por lo que se considera la principal fuente de
inodculo primario. En cambio, si las mencionadas mazorcas se separan del irbol,
dejdndolas sobre el suelo, la viabilidad disminuye rdpidamente, desapareciendo en
dos o tres meses.

Combate sanitario. La idea de un combate de Monilia mediante la remocién de
frutos enfermos, data desde los mismos inicios de la enfermedad. Desafortu-
ndamente, esta remocion sanitaria incluia la eliminacion de los frutos del predio, y
ambas labores combinadas consumen mucho tiempo y mano de obra. Ademds,
hubo informes de que el manipuleo de frutos esporulados mds bien agravaba el
problema, haciendo la tarea aiin menos popular.

A la luz de estudios de sobrevivencia, una adaptacion de la prictica menciona-
da, consistente en cortar los frutos enfermos y dejarlos en el campo para su degrada-
cién natural, ha dado excelentes resultados ya desde el segundo afio de su aplica-
cidn. Se confia que el costo adicional que implica no sea oneroso ni limitante para
el agricultor. Es necesario mencionar que la prictica es de caricter acumulativo, asi:
mientras mayor sea el drea inclufda, mds rdpido disminuird el indculo; asfmismo,
mientras mds afios consecutivos se le practique, mayores serdn sus beneficios puesto
que al disminuir la presién del indculo, serd mds factible la aplicacion de otros
métodos de combate. Este mismo sistema es valido para las demds enfermedades
que se han que se han de mencionar.

Combate quimico. Un estudio de la literatura indica resultados errdticos a nivel de
campo, que pueden ser resumidos de la siguiente forma: algunos fungicidas de base
ciprica y organicos combaten M. roreri; 1a dificultad estriba en mantener cubierta o
protegida la mazorca durante su periodo de crecimiento répido v con lluvias torren-
ciales. Donde 1a produecion se concentra en la copa de los drboles, como en el
Ecuador, la cobertura es ain mds dificil.

Experiencias recientes sefialan un controt efectivo de la Moniliasis y 1a Escoba
de Bruja en los frutos, utilizando Clorotalonil (1.5 kg/ha) o sulfato de cobre.
Mancozeb (1 kg/ha), en aplicaciones semanales durante tres meses, a partir de los
“picos” mds intensos de floracidn, para proteger el mayor porcentaje de la cosecha.
Aparentemente, €l éxito que se estd obteniendo con estos compuestos se debe a su
mayor poder de adhesién y posterior redistribucion en los frutos.
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Resistencia varietal. Rorer hizo repetidas referencias a la baja incidencia de la enfer-
medad en el cacao Nacional y hay similares referencias en relacién con el “Cricllo”
de Colombia. Esta observacion todavia es vilida en las pocas haciendas donde ain
se cultivan estos tipos de cacao. De aqui se puede inferir que el hongo es indigeno
del Oeste de los Andes, y que el cacao Nacional y Criollo habrian desarrollado
resistencia en la evolucion de esa asociacion. Con la introduccion del cacao forineo
en grandes cantidades se rompe el equilibrio al ofrecer un huésped muy susceptible.
Se sabe que a causa del largo tiempo que la enfermedad ha estado establecida a
niveles endémicos y epidémicos alternadamente, la densidad o cantidad de indculo
en el ambiente puede estar enmarcando cualquier posible resistencia. Sin embargo,
se pueden apreciar ciertas diferencias de susceptibilidad dentro de las plantaciones y
es posible seleccionar cultivares resistentes.

Por otra parte, las mazorcas de cualquier tipo de cacao ofrecen cierta resisten-
cia al ataque de Monilia, cuando éste se produce después de los tres a tres y medio
meses de edad del fruto. De los trabajos llevados a cabo en Ecuador con inoculacio-
nes artificiales y controlando la incidencia de la enfermedad, se conoce que algunos
clones tienen porcentajes de infeccién mds bajos que otros, Lo mismo se ha encon-
trado en observaciones de campo. De estos resultados parece que solamente los
clones ‘EET-233" y “SCA-12’ pueden tener un interés prictico.

En Turralba, usando una metodologia bdsica similar a las de Ecuador y Colom-
bia, pero calificando ademds de la incidencia, severidad interna y externa, se ha
podido observar una diferencia bastante grande entre cultivares, llegdndose a deter-
minar por lo mismo cuatro clones como promisotios, con una alta resistencia. Estos
clones son: ‘CC-210°, ‘EET-59, ‘EET-48’ y ‘CC-266’. En Ecuador, en lugares como
Santo Domingo de los Colorados, donde la lluvia es de mds de 3000 mm y la
temperatura bastante moderada, se ha informado que el clon ‘EET-48’ hasido
susceptible.

Mazorca negra

Esta enfermedad es causada por hongos Phycomicetos del género Phytophtho-
ra. Hasta la fecha se han identificado las sighientes especies: P. palmivora, P. parasi-
tica, P. megasperma, P. siringae, P. citrici, Debido a su amplia distribucién en todos
los paises cacaoteros, ya que -ataca mds de 40 familias botdnicas, es dificil saber
exactamente donde y cuindo se la observé por primera vez en el cacao.

Recientemente también se han identificado diferentes formas o lineas de P.
palmivora. La forma MPI es tipica de Ghana, el Caribe y Centro América. En
Nigeria, la MF3 puede ser devastadora y en Brasil, la MF4 es la mds importante.

Importancia Econdmica. Algunos autores consideran que las pérdidas promedio
mundiales son del 10 %, con un rango muy amplio, variando desde casi mlo como
en Ecuador o la penfnsula Malaya, hasta un 90 % en las dreas himedas de Cameran.
En las dreas mds afectadas generalmente el cultivo debe ser cambiado.

La severidad del dafio parece asociada o varia, directamente de acuerdo con la
presencia de diferentes tipos de compatibilidad det organismo causal. Debido a la
reproducci6én sexual de este patégeno, con la consiguiente recombinacién de facto-
res genéticos, se hace muy dificil el mejoramiento de tipos de cacao resistentes,
como sucede en Nigeria y Camerin.

Con métodos mds modernos de estimacion de las pérdidas, otros autores asegu-
ran que las pérdidas de mazorcas por Phytophthora son de alrededor del 20y 30%
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anual. Con una produccioén de 1.500.000 t, quiere decir una pérdida entre 375 000
a 643 000 t, a un costo de mds de US§750 000 000 en todo el mundo. .

Las pérdidas por mazorca negra varian grandemente de afio a afio, como de
lugar a lugar. Hace algunos afios, en Costa Rica, era muy ficil encontrar drboles con
todas las mazorcas enfermas; en la actualidad (1982), en lugares donde se estd
trabajando para combatir la Monilia, es dificil encontrar drboles afectados de
Phytophthora.

Sintomatologra. Aunque el hongo puede atacar diversas partes del drbol (cojines
florales, chupones, brotes, hojas, ramas, tronco y raices), el dafio mds grave ocurre
en las mazorcas. Estas pueden ser atacadas en cualquier etapa de desarrollo. La
primera indicacion de la infeccidn es una mancha circular que progresa concéntrica-
mente, hasta cubrir toda la mazorca. La decoloracién progresa internamente a
medida que el fruto se pudre. Un fruto asi atacado, serd completamente destruido
en vn méximo de dos semanas. Ademas de las pudriciones de la mazorca, el hongo
causa lesiones cancerosas, principalmente en el tronce y las ramas.

Ciclo de vida del patogeno. Después de cuatro a seis dias de aparecidos los primeros-
sintomas, en las mazorcas se¢ forma una trama de micelio blanquecino y esporas del
hongo. Estos constituyen la principal fuente de infeccién. Una mazorca continda
produciendo esporas durante unos diez afios antes de que la destruccién total del
fruto y el ataque de otros pardsitos y predadores lo repriman. Los frutos momifica-
dos pueden permanecer en el drbol hasta que caen por causas externas.

Las esporas se diseminan por el viento, la lluvia, insectos y otros animales,
levando la infeccién a otras partes. Las mazorcas enfermas pueden infectar el
cojinete produciendo un cdncer, y constituyéndose en una amenaza para la siguien-
te cosecha.

Epidemiologia. 1os factores que favorecen el desarrollo de una enfermedad como la
Mazorca Negra, en que intervienen mds de una especie del género y diferentes lineas
o razas de cada especie, necesariamente va a variar de un lugar a otro, de acuerdo
con sus prepias circunstancias.

Generalmente, la enfermedad se ve favorecida por una humedad relativa alta,
que s¢ mantenga por varias horas y por temperaturas mds bien bajas, entre 15 y
27°C. El hongo se produce mejor entre 18 y 20°C. La descomposicion de un fruto,
en cambio, se acelera con las temperaturas altas.

El factor mds importante en la epidemia de esta enfermedad parece ser la [luvia,
produciendo brotes de Phytophthora tres a cuatro dias después. Ademds, la princi-
pal diseminacién de esporas viables tiene lugar por el salpique del suelo causado por
las gotas de lluvia, asi como por el agua que corre a lo largo de troncos y ramas.

Las principales fuentes de indculo identificadas han sido: el suelo, los casca-
rones de cacao apitados, las mazorcas momificadas, los cojines florales, la corteza
del cacao, los brotes de cacao que crecen cerca del snelo y algunos drboles de
sombra.

Combate sanitario. Conociendo los principales sitios donde el patdgeno sobrevive y
se reproduce, es necesario atacarlos o destruirlos hasta donde sea posible, como
medic de mantener bajos los niveles de infeccién. Sin embargo, debido a la comple-
jidad de los sitios donde se perenniza, las medidas sanitarias de combate son contro-
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vertibles. Es mds razonable mantener la plantacién abierta y ventilada con podas, de
modo que no se favorezca la germinacién de esporas.

Combate quimico, Como medida general de combate se recomienda la aplicacién de
fungicidas a base de cobre, como éxido cuproso (cobre Sandoz, Aerial Perenox) al 3
y 4 % , para aplicaciones de alto volumen (+, 1601 . de agua). En Brasil utilizan
con éxito aplicaciones a bajo volumen (+ 201 de agua) de una mezclade 131 de
agua + 4.5 kg de Oxicloruro de cobre + 6.51 de aceite mineral (Sheil No. 3).
Estas aplicaciones se deben hacer con bomba de motor, provista de turbina y
centrifuga.

Es necesario tener en cuenta que, para el caso de Phytophthora, seria conve-
niente asperjar el producto no solamente a los frutos, sino también a los sitios
donde vive el hongo, por ejemplo el tronco y ramas del cacao y los drboles de
sombra, los cascarones y las hojarascas del suelo. Sin embargo, esto encareceria aun
mds las aplicaciones. Por lo tanto, se recomienda ]a aplicacion solo a los frutos y en
épocas en que las condiciones favorezcan especialmente la presencia de la enferme-
dad.

Resistencia varietal. La mayoria de los cultivares de cacao en el mundo entero son
en mayor o menor grado susceptibles a P. palmivora y hasta ahora no se dispone de
cultivares inmunes. No obstante, se conoce un nimero de cultivares con buena
resistencia v la reposicion de las plantaciones existentes con aquellos, seria una
forma barata y ficil de reducir las pérdidas ocasionadas por la podredumbre de la
mazorca. El uso de cultivares resistentes también reducen el costo de combate con
fungicidas, ya que se emplea menos nimero de aplicaciones para combatir la enfer-
medad satisfactoriamente (Cuadro 21).

Cuadro 21. Lista de algunos clones reportados como resistentes a las principales enfermedades
del cacao.

Mazorca negra Escoba de Bruja Moniliasis Mal del Machete

(P. palmivoral {C. perniciosa) (M. roreri} ) {C. fimbriata)

Catongo SCA-3 EET - 233 IMC - 60

ICS-1 SCA-6 EET - 382 IMC - 67

ICS-6 SCA-12 EET - 281 PA-12

IMC - 67 SCA-24 SCA-12 Pound - 12

Cc-41 Silecia 1 CC-210 EET - 39%

CC-42 EET - 392 CC- 266 EET - 400

EET - 59 EET - 399 EET - 48 SPA-9

EET - 376 EET - 400 EET - 5% 0C-61

Pound - 7 Playa Alta -1 UF - 613
Continia...
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.+» Cuadre 21

Mazorca negra Escoba de Bruja Moniliasis Mal del Machete
{P. paimivoral {C. perniciosa) {M. roreril (C. fimbriata)
SCA-6 Playa Alta - 2 IMC-353
SCA-12 Playa Alia - 4 UF-29
UF-11 Playa Alta - 5
UF - 29
UF-29
UF -613

ENRIQUEZ, G. (1980). Mgjoramiento en cacao {Theobroma cacao L) In “Seminario Inter-
nacional sobre el cultivo del cacao™, Pichilingue, Noviembre 26 - 28, 1980.

La existencia de formas y de especies diferentes de Phyrophthora, puede ser la
causa de las discrepancias en resistencia y combate, encontradas en distintos paises.

En algunos lugares, los frutos de ciertos cultivares maduran mds temprano o
mds tarde que la mayoria. Aunque estos cultivares pueden ser bisicamente suscepti-
bles, escapan a la enfermedad debido a que sus mazorcas maduran cuando la inci-
dencia de la enfermedad es menor. Este fendémeno, conocido como “escape”, puede
ser explotado con éxito como una forma muy prictica de combatir la Mazorca
Negra. Los cultivares ‘UF-29" y ‘CC-41" muestran escape a la enfermedad en Costa
Rica.

Mal del machete

Se reportd por primera vez en Ecuador en 1918 y posteriormente ha sido
reportada en otros paises de Centro y Sudamérica inicamente. Es causado por el
hongo Ceratocystis fimbriata.

El hongo siempre infecta el cacao por medio de lesiones de los troncos y ramas
y puede matar a un drbol mds o menos ripido. Los primeros sintomas son marchi-
tez y clorosis de las hojas, momento en que el arbol en realidad ya estd muerto. En
un plazo de dos a cuatro semanas la copa entera muere, permaneciendo las hojas
adheridas al drbol. En realidad, el tiempo que tarda en morir un drbol depende de su
grado de tolerancia y de las condiciones del medio ambiente.

La enfermedad estd casi siempre asociada con ataque de Xyleborus spp. Estos
insectos perforadores de la corteza no causan la enfermedad, pues no transmiten el
hongo, pero si pueden ayudar a diseminarlo. Cuando los insectos penetran la corte-
za de los drboles enfermaos, las esporas de C. fimbrigta, se mezclan con el aserrin
proveniente de las galeifas y salen con éste al exterior para ser diseminados por el
viento y otros insectos. Los escarabajos muestran una preferencia definida a atacar
drboles ya infectados.

El “Mal del Machete™ se disemina ficilmente por medio de herramientas conta-
minadas, de manera que un método de evitar 1a enfermedad es desinfectar todas las
herramientas después de usarlas en cada drbol. Es también importante evitar dafios
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innecesarios a los drboles durante las labores de limpieza, poda, remocién de chupo-
nes. Es recomendable también cubrir las heridas muy grandes con pasta bordelesa o
alquitrdn. Las ramas infectadas o los drboles enteros muertos por la enfermedad,
deben retirarse y quemarse. Hasta la fecha, el “Mal del Machete’ ha sido imposible
de combatir por medios quimicos: la forma disponible y eficaz es utilizar cultivares
o hibridos resistentes (Cuadro 21).

Bubas o agallas

La enfermedad o disturbio fue reportado por primera vez en 1940 como pro-
blema serio, aunque hay informes que la describen desde 1901. La enfermedad
tiene varios nombres comunes; por gjemplo se le ha llamado verruga del cojin floral,
agalla lefiosa, “Yaws”, “Cushion gall”.

La “Buba del Cacao” es el nombre generalizado que se da a algunas hipertrofias
o tumores de los cojines florales o sectores del tronco, que se manifiestan de
diversas formas o tipos.

Este problema o desorden estd presente en casi todos los paises productores de
cacao, pero sus dafios no han sido bien estimados en ninguna parte. En ocasiones se
presenta en una plantacioén con cardcter epifiticos, con pérdidas hasta del 60 % de
produccion de los drboles afectados, pero luego desaparece por algunos afios. No
se le considera como de mayor importancia econémica general a nivel mundial, pero
tiene mucha importancia a nivel local.

Etiologia. La etiologfa de la enfermedad es muy controvertida. En la literatura se la
confunde en ¢l sentido de que es causada por hongos, bacterias, virus, insectos,
factores genéticos que lo afectan, disturbios fisiolégicos o nutricionales.

Las primeras bubas producidas artificialmente fueron con Calonectria rigi-
diuscula, tanto en semillas como en pedinculos de mazorcas; la parte asexual como
Fusarium, también fue aislada. El hongo tiene varios sinonimos, pero el mds comin
es Fusarium decemcellulare.

Sintomatologia. Varios son los sintomas descritos en la literatura sobre las bubas;
aqui presentamos los mds comunes.

La buba de puntos verdes cuyo primer sintoma es la aparicién de unas formas
similares a brotes que aumentan rdpidamente en numero, adquiriendo un color
verde brillante, que poco a poco se va haciendo oscuro, hasta terminar como pardo
oscuro. Se puede apreciar un gran nimero de brotes abortados a manera de peque-
fios puntos verdes que sobresalen de la superficie corrugada de color café de la
agalla. En general, son de forma globosa y bastante dura y se pueden separar
ficilmente del tronco al que estdn unidas. A medida de que la agalla envejece puede
morir toda o por partes, los puntos verdes de la parte muerta desaparecen, la agalla
forma un color negro carbonoso y puede ser separada fécilmente. En general, las
bubas solamente aparecen en los cojines florales; muy rara vez son oservadas en
otras regiones del tronco o de los talluelos de pldntulas nuevas. -

La agalla floral puede alcanzar varios tamafios, dependiendo de! lugar donde
aparezca. Generalmente son de forma globosa. La caracteristica mds sobresaliente
de estas agallas es la enorme cantidad de flores que van saliendo de cada punto y
que van cayendo. La produccién puede llegar a unas cuantas flores y se puede
extender a lo largo de un periodo floral completo. Si el ataque es severo, se puede
ver todos los cojines florales afectados, incluyendo las ramas mds o menos delgadas.
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Algunas veces una flor puede ser polinizada normalmente, pero si se hacen poliniza-
ciones manuales se pueden conseguir mazorcas normales. Al igual que la buba de
puntos verdes, se puede separar ficilmente del tejido a que estd sujeta,

Las bubas de perilla son en general pequefias, aunque se han descrito agallas
muy grandes. Son duras, redondeadas, de superficie mds bien lisa y en general nacen
junto al cojin, pero no presentan flores. Generalmente estin en troncos viejos y rara
vez se localiza una en ramas jovenes. Pueden ser separadas del tronco con la mano,
haciendo algiin esfuerzo. Su ataque no es muy severo en una plantacion; sin embar-
go se pueden encontrar drboles con varias agallas.

Las agallas de disco atacan los cojines florales, pero se diferencian muy bien de
los otros tipos, por presentar una estructura de agalla plana, bastante dura, que
puede alcanzar algunos centimetros de didmetro y de altura sobre el tronco. Estd
firmemente adherida al tronco y es bastante dificil separarla sin ayuda de un instru-
mento filoso. A diferencia de la agalla de perilla, cuyo punto de unién al tronco es
muy pequefio en relacidon al didmetro de la perilla, en 1z agalla de disco el punto de
unidén con el tronco abarca casi toda la agalla, dafiando todo ese tejido.

La agalla de abanico nace también en los cojines florales, como estructuras
alargadas de internudos cortos, que crecen muy ripidamente. Algunas veces a lo
largo de las “ramas del abanico’ nacen algunas flores. Los crecimientos alargados en
conjunto dan la apariencia de un abanico el que, al secarse, queda como una
estructura dura pero quebradiza. También se han podido observar creciendo en
pequefias hojas o bricteas, a lo largo de las estructuras o en su base.

La agalla lobular fue descrita como otro tipo de agalla denominado lobular
debido a su forma, se presenta en las ramas o los troncos. Tiene una apariencia entre
agallas de puntos verdes y una agalla floral, pero de una coloracién marrén claro. Su
estructura es en forma de cresta o lébulo, pegados unos con otros que, en conjunto,
adquieren la estructura redondeada.

Combate de la enfermedad. Una de las formas de combatir 1a enfermedad ha sido 1a
erradicacion de plantas con sintomas o la cirugfa de las partes afectadas.

Desde el inicic de las observaciones del problema, los autores notaron una
amplia gama de susceptibilidad de los drboles en las dreas afectadas. En general, hay
informes de muchos pafses, con amplia variacién. Estudios de Venezuela dieron
como resultado 1a clasificacion de unos 16 clones como resistentes, y en los de
Costa Rica se encontrd que los clones ‘UF-29°, “UF-242" y “UF-273’ no presentaban
‘bubas florales.

En algunos !ugares se ha recomendado el uso de insecticidas para combatir al
agente transmisor, y se han probado una serie de fungicidas con la idea de prevenir
la enfermedad, pero no se han obtenido buenos resultados en forma prictica y
econdmica. '

Enfermedades virosas

Las enfermedades virosas del cacao son nativas y ocurren solamente en Africa
Qeste (Ghana, Costa de Marfil, Nigeria y Sierra Leona), Sri-Lanka y Trinidad. Las
formas mds severas existen exclusivamente en el Africa, donde se lo denomina
“virus de los brotes hinchados™ (CSSV), debido a la hipertrofia, que constituye el
sintoma caracteristico.
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Los sintomas resultantes varian de un cultivar a otro; algunos producen poco
efecto, pero la mayoria deprime la produccién y algunas formas severas pueden
matar los drboles en unos dos afios. La hinchazon caracteristica en brotes y a veces
raices, puede no estar presente. Es mds constante el sintoma en las hojas, cuyo
moteado varia con el estado de la infeccidon. La enfermedad se disemina por
insectos, no solo a otras plantas de cacao, sino también a otras especies de
Esterculeaceas y Bombacaceas.

La tnica forma eficaz de combate que se conoce es el corte y quemado de los
arboles, prictica costosa y socialmente indeseable, pues conduce al abandono de
plantaciones.

En los iltimos 30 afios, se han introducido al Africa algunos drboles del
Amazonas, que preésentan menos susceptibilidad a la enfermedad y, por lo tanto, se
han realizado selecciones de padres genéticos de varios cruzamientos; se estd repro-
duciendo descendencia sexual de esos drboles seleccionados con relativo éxito para
sostener la enfermedad.

Se recomiendan estrictas medidas de cuarentena entre Africa y América, para
evitar 1a entrada de estos patdgenos. '

Escoba de Bruja

Causada por un Basidiomiceto, Crinipellis (Marasmius) perniciosa (Stahel}
Singer, se localiza \inicamente en el norte de Sudamérica y en las islas del Caribe. El
origen de la enfermedad ha sido por mucho tiempo objeto de especulacién, siendo
la teoria mds aceptada y difundida la que establece que C. pemiciosa es endémica
en el valle amazénico y de ahi fue diseminada a otras dreas. La enfermedad fue
primero reportada en Surinam en 1895y en 1915 Stahel determiné su etiotogia y
describi6 el patégeno. Es un pardsito hemibiotréfico, que infecta solamente los
géneros relacionados, Theobroma y Herrania.,

Sintomatologia. El sintoma mds conspicuo de la enfermedad es una formacién de
“Escobas de Bruja”. Hay, sin embargo, rangos de sintomas que incluyen hiperpla-
sias, cuya intensidad varfa con el tipo y edad del tejido involucrado, con la constitu-
cién genética de los drboles y aiin con el estado nutricional de Jos mismos.

En el campo, ademds de las escobas terminales y laterales, que varian en tama-
fio de unos pocos centimetros a 1.5 m de largo, pueden también presentarse hincha-
zones localizadas en el tallo, cénceres, hojas con el pulvino hinchado, que aparecen
erectas y tiesas, en contraste con hojas normales, asi como callosidades y agallas
asociadas a heridas, especialmente en tallos tiernos. El hongo puede también infec-
tar cojines florales causando la produccion de mazorcas anormales, frutos parteno-
cdrpicos o escobas (hiperplasia). Las mazorcas que infectan durante las primeras
etapas de desarrollo maduran de modo desigual y pueden ser deformes. Las infec-
ciones tardias resultan en pudricidén de las mazorcas, y son diffciles de distinguir de
las causadas por otros patdgenos, aparte de su incapacidad de esporular.

Ciclo de vida del patégeno. Hasta donde sabemos actualmente, la enfermedad se
produce a partir de basidiocarpos provenientes de material enfermo y muerto des-
pués de un periodo de latencia. A partir de la primera emisién de basidiocarpos, las
escobas pueden continuar produciéndolos intermitentemente, bajo condiciones fa-
vorables. La infeccién es producida por estas basidiosporas. La deposicién de espo-
ras se produce entre las 6 p.m. y las 4 am., con temperaturas entre 15.5y 26.5°C.
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No ocurre deposicién en una atmdsfera saturada de humedad. Solamente se infecta
el tejido meristemdtico y parece que el hongo puede permanecer latente en un brote
igual, hasta por doce semanas.

En general, no se conoce alin como ocurre la penetracidn, pero la expresion de
sintomas no se produce sino hasta cinco o seis semanas después de la infeccidn; el
brote atacado crece primero como uno aparentemente normal. Después de tres o
cuatro semanas ¢l brote hipertrofiado y anormalmente ramificado (la Escoba
Verde), empieza a tornarse necrdtico. A partir de su completa necrosis, pueden
pasar entre 10y 66 semanas antes de que se formen espordforos. Potencialmente,
todos los tejidos infectados son capaces de esporular y mantener esa esporulacion
por lo menos durante un afio, si no hay factores externos que alteren este proceso.

Los intentos realizados para infectar plantulas de cacao con micelio o artrospo-
ras observadas y obtenidas in vitro han fallado completamente. Igual resultado se ha
obtenido al tratar de producir basidiocarpos y esporas en medio de cultivo artificial.
Para los estudios de biologia y resistencia, las esporas provienen de grandes cantida-
des de “escobas’, mantenidas en umbraculos especiales con riegos periddicos, simu-
lando las condiciones naturales de produccion.

Epidemiologia. Existe correlacién directa entre la cantidad de espordforos y el
nimero de escobas que se observan mds o menos cinco semanas después. En aque-
Hos paises con épocas lluviosa y seca bien definidas, donde no se realizan riegos en
cacao, se producen espordforos en profusion a inicio de la primera; casi simultdnea-
mente v debido a las mismas condiciones ambientales, se produce una brotacion
muy intensa. De esta manera el resultado es una infeccién a niveles excepcional-
mente altos. Esto no descarta la presencia de escobas nuevas por el resto del afio,
pero los niveles de infeccion no son tan altos como al inicio de la época lluviosa.

Combate- sanitario. De los métodos de combate que se han ensayado, la remocién
de la escoba mediante podas de una a cuatro veces por afio, ha demostrado ser
efectivo para reducir la incidencia de la enfermedad. Desgraciadamente, es una
prictica no muy acogida, debido a la dificultad de efectuarla en plantaciones alta-
mente infestadas, principalmente por ¢l costo de la mano de obra. Pero en dreas de
nuevo desarrollo cacaotero, es posible y descable que, simultdneamente con la
siembra, se establezcan técnicas de cultivo capaces de asegurar una eliminacion
sistemitica anual de la infeccién, para evitar llegar a niveles en que se hace imposi-
ble un combate por este u otros métodos.

Combate quimico. Otra forma de combate intentada sin resultados practicos ha
sido el uso de diversos fungicidas. No tanto porque no haya quimicos capaces de
combatir la Escoba de Bruja, sino porque es casi imposible cubrir todos los puntos
meristemdticos activos de una plantacién. Sin embargo, es factible obtener una
aceptable produccion de mazorcas a pesar de la infeccién vegetativa, utilizando
material tolerante a la enfermedad. Estos frutos pueden protegerse con los mismos
productos actualmente efectivos para el combate de Monilia, antes mencionados.

Resistencia varietal. La alternativa mds prometedora es el uso de material resistente
o, mejor dicho en el contexto moderno, tolerante a la enfermedad. En medio de
muchas discusiones y aparentes contradicciones acerca del tipo de resistencia que se
puede presentar en cacao y a la posibilidad de estar involucrada mds de una forma
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del patdgeno, subsiste un hecho incontrovertible: la diferencia de susceptibilidad
entre y dentro de poblaciones cacaoteras.

Diplodia

El hongo Diplodia theobromae, Nowell, tiene distribucion mundial y se le
conoce como pardsito de un nimero grande de hospedantes. En el caso del cacao, se
le considera como un parésito débil, que ataca a los drboles que carecen de vigor.
Estd asociado con la “muerte regresiva™ y puede también ser responsable de resulta-
dos negativos en la injertacion y en el enraizamiento de estacas. Este hongo produce
también una podredumbre de efectos destructivos répidos en la mazorca, pero su
ataque se.reduce a las mazorcas que se dejan en el drbol despuds de haber madura-
do. La podredumbre causada por Diplodia se caracteriza por una lesion negra que
ripidamente cubre toda la superficie de la mazorca y que, bajo condiciones hiime-
das, se cubre con el micelio negro del hongo y con la exudacién de una gran
cantidad de esporas negras, provenientes de los picnidios enclavados en los tejidos
enfermos. El viento, la lluvia y los insectos ficilmente separan y diseminan estas
esporas.

Combate. Una recoleccién oportuna de los frutos, es decir, no permitiendo que las
mazorcas se queden en los drboles después de madurar, evitars las podredumbres
causadas por Diplodia.

Si antes de injertar se cubren el patron y la vareta de donde se toman las yemas
con una suspension densa de Ferbam, se reduce considerablemente 1a infeccién del
hongo y se aumenta el porcentaje de injertos pegados. Sumergiendo las estacas de
cacao en una suspension de Ferbam o Ziram, a razén de un cuarto a media libra por
12 galones de agua, se puede reducir la infeccion que se presenta en los propagado-
res y se mejora ¢l enraizamiento.

Antracnosis

Esta es otra enfermedad del cacao con distribucién mundial. Su agente causal,
el hongo Colletotrichum gloesporioides, Penz., tiene un ndmero grande de hospe-
dantes. Esta enfermedad afecta las hojas y los frutos y puede también encontrirsele
en ramillas con “muerte regresiva”, y en estacas enfermas en las cimaras de propa-
gacion. Como podredumbre de las mazorcas es de poca importancia; sus lesiones
son de color pardo, ligeramente hundidas y un poco rugosas. Bajo condiciones
hiimedas, sobre las manchas se forman masas rosadas de esporas del hongo. Alin
cuando el crecimiento de las lesiones es lento, éstas pueden atravesar la pared de la
mazorca y afectar las semillas, pero tales infecciones son por lo general poco comu-
nes.

Un aspecto de mayor importancia de la Antracnosis es su efecto sobre ¢l follaje
del cacao. Las hojas tiemas y las estipulas de los brotes nuevos son sumamente
susceptibles al ataque de Colletorrichum, vy la infeccidn severa del hongo frecuente-
mente resulta en defoliacién de las ramas laterales, dejindolas desnudas. Las defolia-
ciones repetidas pueden a veces causar la muerte del brote, dando lugar al desarrollo
de ramillas laterales que en ocasiones dan la apariencia de una Escoba de Bruja. Este
fendmeno de defoliacién rdpida y de ramillas desnudas se presenta a menudo en las
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plintulas y estacas de los viveros, por cuanto las esporas del hongo presentes en el
agua que salpica del suelo durante los periodos de Huvia o durante el riego, infestan
facilmente estas plantas. De vez en cuando aparecen en las hojas viejas manchas de
Antracnosis de forma irregular pero, por lo general, éstas no son suficientemente
numerosas para afectar adversamente el crecimiento del drbol. 8in embargo, consti-
tuyen una fuente de infeccion para otros drboles, conjuntamente con las mazorcas
infectadas que quedan en el drbol y las ramillas muertas en las que el hongo puede
estar presente como patdgeno o como saprofito. Las masas viscosas de esporas no
son transportadas por el viento, pero si por los insectos y por el agua de la lluvia al
salpicar.

Combuate, La remocién de mazorcas y residuos vegetales enfermos y muertos, como
aspectos normales de la poda y la recoleccién de frutos, contribuye en mucho ala
reduccién de la enfermedad en los drboles adultos. Si estas operaciones se llevan a
cabo simultdneamente con un buen programa de aplicacién de fungicidas para el
combate de las podredumbres de las mazorcas, haciendo aspersion del drbol comple-
ta ¥ no sblo de su drea de produccion, se obtendrin excelentes resultados en el
combate de la Antracnosis.

Para evitar el salpique de la lluvia se recomienda una capa gruesa de mantillo
{mulch) en las camas de los viveros, con lo cual se reduciria la contaminacién desde
el suelo, que probablemente conticne espora de Colletotrichum. La misma protec-
cién seria recomendable para las plantitas recientemente sembradas en el campo.
Cuando se usan cajas de germinacion colocadas en alto, se obtienen plantas comple-
tamente sanas que no se defolian ni presentan manchas en sus hojas siempre que el
suelo que se use en ¢llas se esterilice con cloropicrina o con formalina.

Thielaviopsis

En el Ecuador esta enfermedad se observéd por primera vez en 1950 y posterior-
mente se le ha observado también en Costa Rica. Es una podredumbre del fruto
causada por el hongo Thielaviopsis paradoxa, y como este organismo tiene una
distribucién geogrifica muy extensa y un nimero grande de hospedantes, es proba-
ble que la enfermedad exista en otros paises. El hongo es parasitico y penetra a los
frutos cuando éstos han sido dafiados por los pdjaros. Solamentie las mazorcas
maduras parecen ser susceptibles y evidentemente es necesaria una herida profunda
como la causada por el pico de un péjaro para que haya infeccién. Una vez hecho su
ingreso a las heridas, la enfermedad es de efectos destructivos rdpidos. Las mazorcas
sin heridas son dificiles de infectar. La parte infectada presenta una coloracién
parda pdlida que ripidamente cubre toda la mazorca, quedando su interior cubierto
con una podredumbre hiimeda, que presenta un abundante micelio gris y conidiofo-
ros del hongo. Bajo condiciones hiimedas, pueden aparecer grupos de coniditforos
y de micelio blanquecino sobre la superficie de la mazorca. Algunas veces los
conidi6foros de la superficie exterior de la mazorca solo tienen microconidios blan-
quecinos, mientras que en la superficie interior se encuentran conidiéforos que
solamente producen macroconidios grises.

En el campo la enfermedad puede reconocerse por su olor caracteristico a
manzana o a pifia, al hacer un corte en una mazorca suficientémente infectada y
también por la relativa fragilidad de la pared del fruto. Mientras que los frutos
infestados por otras enfermedades contindan relativamente firmes y duros, las pare-
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des de las mazorcas atacadas por Thielaviopsis se debilitan rdpidamente y al presio-
narlas con los dedos, se desmenuzan ficilmente como cdscara de huevo.

Combate. Generalmente se cree que la enfermedad es muy rara y que no necesita
medidas de control. La abundancia de péjaros en las plantaciones y las recolecciones
infrecuentes de los frutos favorecen la diseminaciéon de la enfermedad, hasta un
grado en que puede causar pérdidas muy considerables. En Ia costa Atldntica de
Costa Rica se ha observado en ocasiones mucha Thielaviopsis en mazorcas de cacao
recién recolectadas. El combate de la enfermedad no es sin embargo un problema
muy serio. Una recoleccién oportuna, que asegura que las mazorcas una vez madu-
ras no se dejan mucho tiempo en el drbol, y un programa de aplicacién de fungici-
das para combate de otras podredumbres mds graves de las mazorcas, debe reducir
en forma efectiva la incidencia de la enfermedad.

Koleroga

Esta enfermedad es causada por el hongo Pellicularia koleroga (Corticium kole-
roga) y se presenta esporddicamente en las plantaciones de cacao, pero cuando éstas
estan bien atendidas no resulta grave. Se ha destacado su presencia en Colombia,
Costa Rica, Honduras, Trinidad, Venezuela y Nicaragua. Seguramente estd extendi-
da en todas las dreas cacaoteras, pero su poco efecto econdmico no lo hace de
mayor importancia, especialmente pensando. que al combatir ofras enfermedades, se
hace también un combate de esta enfermedad. En los campos se le conoce por los
hilos fuertes de color pardo del micelio del hongo, que se extiende a lo largo de las
ramas del drbol. De estos hilos salen hebras del micelio a las hojas; éstas mueren y
luego se desprenden de las ramas, pere no caen por cuanto quedan suspendidas por
¢l micelio del hongo. Puede haber una seria defoliacién de las ramas, que puede
Hegar a causar su muerte.

Combate. Como parte normal de la poda, debe hacerse la remocion de las ramitlas
enfermas. Por lo general, el micelio puede arrancarse ficilmentie de las ramas
grandes. Un buen programa de aspersiones destinado al combate de podredumbre
de las mazorcas debe combatir satisfactoriamente esta enfermedad.

Mal rosado

La enfermedad, que deriva su nombre de la apariencia que presenta el hongo al
crecer sobre el tronco y las ramas del 4rbol atacado, se parece al mal de hilachas o
koleroga. Se ha registrado en Sur América, Antillas, Camenin, Samoa Occidental y
Nueva Guinea, atacando numerosas plantas. En Colombia se ha encontrado en el
Valle del Cauca (regién de Dagua), en Antioquia, Narifio y Choco.

El agente causal es el hongo Corticium salmonicolor Br. y Br., el cual necegita
condiciones excepcionalmente hiimedas para desarrollarse. El exceso de sombray la
falta de drenaje, son factores que contribuyen grandemente a su propagacibn, la
cual ocurre normalmente por ¢contacto.

El Corticiurn ataca los retofios y las ramas pequefias, actuando siempre bajo
condiciones de alta humedad. Es visible sobre la corteza, variando su apariencia de
acuerdo con la edad v el estado en que se presenta.

Sobre las ramas afectadas se observa una incrustacién rosada pélida que puede
cubrir toda la rama. En el margen del parche rosado. el hongo se desarrolla superfi-
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cialmente sin penetrar en la corteza; en cambio, en el centro del mismo, si penetra
dentro de los tejidos. La corteza se raja y se separa de la madera.

La capa rosada es delgada y a medida que envejece, desarrolla numerosas hendi-
duras que se muestran mds o menos en dngulo recto unas con otras. Cuando estd
viejo el Corticium pierde su color rosado y se vuelve blanco grisiceo. Las ramas
infectadas se defolian y mueren.

Fl hongo puede manifestarse en otras formas, como las lesiones en forma de
ojo, que brotan de la corteza y muestran un micelio algodonoso.

Cuando sobreviene un tiempo seco, €l hongo generalmente suspende su creci-
miento y pierde su color; pero si viene el invierno' reaparece la coloracion rosada, el
hongo revive y continia extendiéndose por el interior de la corteza.

Combate. Como primera medida se deben eliminar o por lo menos reducir las causas
predisponentes de la enfermedad, tales como el ambiente hiimedo por el exceso de
sombra y falta de drenaje.

Como generalmente el dafio causado por el mal rosado se limita a unas pocas
ramas, éstas s¢ deben eliminar mediante podas. También con la aplicacién de caldo
bordelés de la concentracion 4-4-50, se obtiene un combate satisfactorio.

Pudricion harinosa de la mazorca

La enfermedad es causada por el hongo Trachysphaera fructigeng Tab, y Bunt.,
y se presenta en el Africa Occidental, donde resulta de escasa importancia en
comparacién con la pudricién negra. El primer sintoma de la enfermedad es una
zona parda en el punto de infeccién, que se extiende y obscurese rapidamente. La
superficie del fruto queda cubierta por la masa harinosa de esporas, blancas al
principio pero que después se vuelve rosada. Si el fruto es muy joven es a veces
destruido por el hongo, mientras que si es un poco mayor, puede salvarse la semilla.
Los bordes de los sintomas son generalmente difusos, en comparacion con los
sintomas de la mazorca negra, cuyos bordes son bien diferenciados. No hay buen
acuerdo entre si el pardsito necesita o no una herida para atacar las mazorcas.
Cosechas regulares y eliminacién de los materiales. enfermos pueden asegurar el
combate de este mal. Puesto que la humedad favorece la diseminacién de la enfer-
medad, todas las labores que reduzcan la humedad excesiva reducen también la
enfermedad. No se dispone de datos acerca de la accidn del cobre u otros fungicidas
rociados.

Pudricion negra de la mazorca

La pudricién negra de las mazorcas (“‘charcoal podrot”) debida a
Botryodiplodia theobromae Pat., se caracteriza por manchas negras que van recu-
briendo poco a poco la totalidad del fruto, que aparece entonces como recubierto
de hollin. El pardsito parece ser mds bien consecuencia de la debilidad, pues los
ataques a las mazorcas son posteriores a heridas o picaduras de insectos o muy a
menudo-a ataques de Phytophthora palmivora. Finalmente, aparece sobre todo en
las mazorcas no cosechadas que persisten en los drboles trds la madurez. Aunque es
parasito secundario, su accién es importante debido al hecho de su progresion
rapidisima en los tejidos de la mazorca. Botryodiplodia theobromae, muy extendi-
do por toda la zona tropical, puede asimismo atacar los tejidos heridos de las ramas
jovenes, provocando dafios.
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Enfermedad del hilo blanco

La enfermedad del hilo blanco, debida a Marasmius scandens Massée, se carac-
teriza por la presencia de filamentos micelianos de color blanco, adheridos a las
ramas y a los peciolos de las hojas y ramificaciones en finas redes por la superficie
inferior de las hojas. Las ramas jovenes y las hojas se desecan, pero las hojas muertas
permanecen prendidas por los cordones micelianos. Esta enfermedad esti bastante
extendida pero sélo causa dafios de poca importancia.

Enfermedad del hilo negro

La enfermedad del hilo negro, debida a Marasmius trichorrhizus Speg. (Ma-
rasmius equicrinis Muell), se caracteriza por filamentos micelianos negros, que
llevan a menudo fructificaciones de color blanco crema, que se vuelven pardo-
anaranjadas, sostenidas por un pie, cuya longitud puede alcanzar varios cent{metros.

Este hongo es mds bien un saprofito molesto, que acompafia generalmente a Ma-
rasmius scandens.

Estriado vascular

El estriado vascular (Ancobarideum theobromae Talbot y Keane) es una enfer-
medad que ataca y mata las ramas y tallos del cacao. Puede Hegar a matar un drbol
de cacao joven y causar severos dafios en los drboles viejos. La enfermedad estd
presente en Malasia, Filipinas y en varios de los distritos o provincias productoras de
cacao de Papia, Nueva Guinea.

Cuando una rama ha sido atacada por el organismo, el primer sintoma que se
observa es una o dos hojas amarillentas en la parte central de la rama. Esta hoja se
hace luego de coloracion bronceada parda, aunque una pequefia 4rea de la hoja
permanezca verde; luego la hoja se desprende y cae. Tan pronto la hoja ha caido, se
puede observar en el punto de insercién una mancha café en la corteza, algo que
cuando una hoja normal cae no se puede observar. En los puntos de caida de las
hojas enfermas se presentan pequefias tumefacciones duras. Si los brotes vegetativos
se desarrollan en esos lugares, mueren rdpidamente antes de alcanzar cinco o seis
centimetros.

Después de la caida de las primeras hojas, algunas de las mds cercanas van
cayendo, hasta que la rama quede completamente sin ellas. Cuando se afecta un
brote joven, todas las hojas se ponen bronceadas entre las venas, luego se vuelven
oscuras, s¢ agranda la mancha y muere todo el brote.

Al hacer un corte en la parte afectada del tallo se puede ver claramente un
anillo que causa el estriado vascular. El organismo crece a lo largo del Xilema y llega
a bloguear el paso de los liquidos, razén por la cual la planta no puede hacer llegar
agua ni nutrimentos a las hojas.

Bajo condiciones de abundante humedad, se puede notar en las ramas exterior-
mente el crecimiento blanquecino det hongo, que va creciendo junto a los puntos
donde han caido las hojas. En este crecimiento del hongo se forman las esporas, que
se desprenden durante la noche y que pueden provocar una nueva infeccién al caer
sobre otras hojas sanas. Las esporas mueren ficilmente a la luz del dia. Las esporas
que germinan tardan aproximadamente cuatro meses hasta provocar los sintomas
nuevamente.
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El mejor método de combate de esta enfermedad es la poda de las partes
afectadas asegurindose que el corte elimine todas esas partes. No se requiere la
quema del material podado, en vista de que el hongo muere rdpidamente al morir la
rama de cacao.

No se ha podido atin encontrar un buen método quimico para combatir la
enfermedad. Parece que el método de usar material resistente es prometedor. En
programas iniciados en Malasia y Paptia Nueva Guinea, pareceria que el material
amazénico presenta mds tolerancia al problema que los tipos amelonados locales.

Fusariosis o podredumbre de la mazorca

En las plantaciones del cacao y banano de América Central es comiin encontrar
el saprofito- Fusarium roseum G. Si el hongo encuentra una herida o un camino
facil, puede penetrar en las mazorcas de cacao e iniciar una podredumbre rdpida del
fruto. La herida puede ser provecada por insectos, ardillas o pijaros carpinteros.

Esta enfermedad es de poca importancia economica en general, puesto que el
ataque de estos agentes no ¢s severo en todas las regiones. En Turrialba y La Lola,
se considera que se puede perder un 1% en condiciones normales, pero en otros
lugares como Replblica Dominicana, donde el dafio de ratas y pdjaros es bastante
agudo, el porcentaje de pérdidas puede subir considerablemente.

La podredumbre que penetra en la mazorca afectada continda al endocarpio,
pero no al mesocarpio. La pulpa que rodea ala semilla, pero no la semilla, se pudre
ripidamente. Al abrir una mazorca afectada, se puede notar un crecimiento del
hongo, tanto en la superficie de las semillas como en el resto de la cavidad del fruto.

Podredumbre negra

Las podredumbres de las raices del cacao no constituyen en América un proble-
ma tan serio como en otras partes del mundo. La mds seria parece ser la podre-
dumbre negra de la rafz causada por Rosellinia bunodes y por otras especies de
Rosellinia, como R. pepo y R. mecatrix. Estos hongos se encuentran generalmente
en los suelos de los bosques y es probable que cuando éste se corta se trasladen de
las raices de los drboles a las raices del cacao. Comimmente aparecen varios drboles
de cacao infectados simultdneamente, en un drea determinada. Si se hace un examen
cuidadoso es probable encontrar que el hongo llega desde las raices de un tronco
viejo a las raices de los drboles de cacao, al entrelazarse ias de ambos. Las plantas
infectadas se marchitan, sus hojas mueren y luego muere toda la planta. Si se
examinan las raices se encontrarin los rizomorfos del hongo y, debajo de su corte-
za, se notara el micelio en placas, con figura de abanico.

Combate. Las plantas que mueren en la forma descrita en el parrafo anterior deben
examinarse para ver si hay Rosellinia en sus raices. Las raices afectadas deben
sacarse cuidadosamente v debe hacerse todo lo posible por identificar la fuente de
infeccién, la cual puede ser un tronco viejo o las rafces de un drbol del bosque. Una
vez localizada esa fuente de infeccidn, debe procederse a su remocion y destriccion;
una vez destruida pueden ponerse nuevas plantitas pero se les mantendrd en cons-
tante observacion, para ver si aparecen nuevos sintomas de infeccion. Las mismas
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precauciones se deben aplicar cuando se trate de otras podredumbres de las raices
del cacao. Existen en la actualidad varios fungicidas de suelo relativamente baratos,
que podrian usarse para la esterilizacién de éste antes de la resiembra,

Armellaria

Esta enfermedad se encuentra poco en América, pero es muy dafiina en Africa
Occidental. Ataca drboles de cacao en cualquier edad. Su ataque generalmente
termina con la muerte del drbol. En general, se desarrolla muy bien cuando estd
bajo condiciones pantanosas.

La enfermedad es causada por el hongo Armellaria { Armellariclla) mellea. El
micelio progresa entre la madera y la corteza y penetra en la madera, donde forma
cojines micelidceos que, al ensancharse, pueden provocar la reventazén del cuello
del drbol. El hongo, en general, forma crecimientos compactos en la base del drbol,
de una coloracion gris clara, que luego se hace amarillenta, terminando por hacerse
negra. Los micelios mds tarde invaden todo el drbol, especialmente por el centro del
xilema. Las hinchazones qie provoca con sus respectivos agrietamientos, pueden
extenderse hasta por dos metros de largo. El progreso de la enfermedad es rdpido.
El drbol puede caer en poco tiempo y luego desarrollar un amarillamiento de las
hojas.

La enfermedad se parece bastante a la causada por Rosellinea, de la cual se
puede diferenciar porque no hay un micelio externo en forma de flores, no posee
fase conidica, no forma esclerosis y tiene forma de basidiomiceto.

El contagio de esta enfermedad se hace mds bien por medio del contacto del
sistema radical. Bajo condiciones pantanosas, el drbol puede estar mds predispuesto
al ataque del hongo. La fuente inicial del indculo estd en los drboles de maderas
duras, cuyas raices enfermas pueden durar vivas ¢ infectadas por algunos afios.

Fomes

Estas enfermedades estin muy distribuidas en Africa y se les encuentra en
Centroamérica en forma esporddica.

La mds conocida es 1a causada por el hongo Fomes lignosus, que en la actuali-
dad se le conoce mds como Rigidosporus lignosus Kl. o Leptoporus Hgnosus (KI)
Heins y Pat. Esta especie tiene mucha importancia como pardsito del caucho o hule,
en el Extremo Oriente. La zona mds afectada por esta enfermedad en el cacao es
Africa, en donde puede adquirir importancia econdmica.

Una de las caracteristicas mds importantes es que cuando ataca al cacao clonal,
cuyo sistema radical no es profundo, el drbol se inclina, rompiendo algunas raices.
Tanto el amarillamiento de las hojas, como la caida del drbol, pueden suceder
ripidamente. Las raices enfermas se recubren de un micelic blanquecino (rizo-
moérfico), que se adhiere fuertemente ala raiz. Al madurar adquiere una coloracién
anaranjada-rojiza. Algunos cuerpos fructifican y se pueden ver después de la muerte
del drbol, en & cuello de la raiz, con una coloracién anaranjada amarillenta en la
parte superior y de color anaranjado-rejizo en la parte interior.

La manera de infectarse una planta es igualmente por contacto directo.
También pueden infectarse heridas frescas del drbol, por medio de esporas que
pueden ser transportadas por el viento.

La otra enfermedad es la causada por F. noxius C., actualmente conocida como
Phellinus noxius, muy comiin en Africa Occidental y algunas dreas cacaoteras del
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Pacifico Sur. Se ha notado su presencia en Turrialba, Costa Rica. Una de las princi-
pales caracteristicas del hongo son las incrustaciones duras y brillantes alrededor de
las raices, que provienen de exudados de las formas rizomérficas, de coloraciones
pardas, Los rizomorfos se desarrollan como una verdadera piel sobre el suelo, que
pronto puede llegar a hacerse negra. Al inicio de la infeccidn, el micelio es de color
amarillento {dorado), llegando a tomar la madera una coloracién gris. Luego se ven
una serie de lineas finas unidas, dando la idea de un peine. Rara vez se ven los
campos fructiferos.

La infeccidn ocurre por contacto directo con raices contaminadas, que general-
mente vienen de drboles viejos del lugar. También puede penetrar por heridas. .

Combate. El combate de estas enfermedades del tronco y la raiz del cacao se puede
hacer siguniendo recomendaciones simples, como las siguientes:

Aislar los drboles enfermos por medio de una zanja, de unos 50 - 60 cm de
profundidad; la tierra que sale de la zanja debe ser cuidadosamente colocada hacia
el lugar de los drboles enfermos. Se debe hacer un estudio cuidadoso de las raices
afectadas durante esta operacién.

Los 4rboles muertos deben ser dejados y destruidos en el mismo sitio o retira-
dos con mucho cuidado, por cuanto un trozo de raiz infectada que caiga, puede
producir un nuevo brote de la enfermedad. Si ésta es descubierta a tiempo puede
ayudar mucho una cirugia y una buena proteccién con alguna pasta con cobre.

Se deben aplicar fumigaciones fuertes al suelo, especialmente en el sitio donde
estuvo el tronco enfermo y ademds hacer aplicaciones de cal.

Marchitamiento temprano de los frutos

Existe un limite en la capacidad de fructificar del cacao, controlado por lo que
se conoce como un desorden de funciones fisiologicas, denominade “Marchita-
miento Prematuro® (‘Cherelle wilt”). Este fenémeno de los frutos jovenes se caracte-
riza por un amarillamiento prematuro y secamiento o momificacion del fruto, que
permanece pegado al tronco por mucho tiempo. Parece ser un fenémeno bastante
parecido al que ofrecen muchos otros frutales, como un mecanismo fisioldgico de
auto control de la frutctificacion. Aunque en cacao se aumenta la fecundacion y
fructificacién, esto conlleva a aumentar la pasmazén o marchitamiento de los frutos

_pequeflos.

. De los estudios realizados en Trinidad y Costa Rica, parece que la mayor
competenciz de las sustancias nutritivas o de los fotosintetizados, se realiza entre las
mazorcas que estin en crecimiento y con los nuevos brotamientos. Una mayor
actividad fotosintética de la planta ayuda a disminuir el problema; con disminuir la
sombra de un cacaotal se aumenta la fertilidad del suelo y mejora la disponibilidad
de agua. En cambio, algin fenémeno que prolongue una deficiencia en €l drbol
(“‘stress”), aumenta la incidencia del marchitamiento.

El problema de la marchitez se presenta en los frutos jovenes hasta los 70-80
dias, época en la cual los frutos tienen una diferente fase de. su desarrollo. Corres-
ponde al segundo periodo de crecimiento del fruto, o sea el de los embriones que
crecen ripidamente, aumentando especialmente el tamafio de las células. Cuando
los frutos pasan esta época critica (80-100 dias) ya no se provoca este fendémeno.
También se ha demostrado una clara competencia de los frutos pequefios con los
brotes de ramas nuevas.
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En algunos lugares, los frutos marchitos inclusive llegan a controlar la estacio-
nalidad de la produccién, como sucede en Bahia, Brasil.

También se asocia el marchitamiento de los frutos a diferentes infecciones por
hongo o efecto de insectos, pero nunca se ha podido reproducir el dafio y no hay
evidencia de que ninguna enfermedad sea Ia razén primaria. Se ha encontrado toda
clase de organismos al inicio del proceso de marchitamiento, sinembargo, parece
que todos ellos son secundarios.

Muerte regresiva o descendente

La “Muerte Regresiva™ es atribuida frecuentemente a las condiciones del clima,
adn cuando hay numerosos factores que contribuyen a producirla; no deberia pro-
bablemente considerarse como una enfermedad fungosa, sino principalmente como
resultado del ataque de insectos. Se le menciona aqui porque cuando se presentz en
las plantaciones de cacao puede tomar proporciones de desastre e imponerse a la
atencién del fitopatologo, alin cuando éste tratara de restarle importancia. A menu-
do la situacién se complica por la intervencién de distintos factores interdepen-
dientes, especialmente la infestacion de una especie de Monalonion, ataques de
trips, defoliacién originada o activada por ciertos hongos que incluyen a algunas
especies de Colletotrichum , Diplodia y Nectria, y las interrelaciones entre fertili-
dad del suelo, sombra y drenaje.

Numerosos insectos y hongos, ademds de los citados, pueden también presen-
tarse y complicar la situacién. Por lo tanto, el sfndrome de la “muerte regresiva’ es
mejor considerarlo como un complejo de efectos mds que como un fenémeno
simple.

Importancia econémica. No es posible evaluar el efecto de este disturbio y en la
mayoria de los paises cacaoteros no se ha intentado esa estimacién. Los agricultores
se acostumbran a considerar la “muerte regresiva” como algo natural que no se
puede evitar. Una estimacion conservadora podria revelar que los casos en que esa
perturbacion se presenta en forma severa, reduce la produccion de cacao en un 507%.

Sintomatologia. Una plantacién de cacao seriamente afectada por la “muerte regre-
siva” presenta una defoliacién severa. Las hojas se tornan amarillas y caen, quedan-
do desnudas las ramas y ramillas, Las ramillas mueren de su dpice hacia la base
cuando el ataque se repite, seguidamente adquieren una forma de escoba o de
cuernos de venado, como resultado de las ramificaciones frecuentes y del acorta-
miento de los internudos. Los drboles a pleno sol se afectan en alto grado mientras
que los drboles circunvecinos que tienen sombra, pueden estar sanos y normales.
Los drboles afectados en forma muy severa pueden morir.

Agentes causales. En Costa Rica, entre los agentes principales de la “muerte regresi-
va”, se destacan los cdpsidos del género Monalonion. En Centro y Sur América se
han identificado varias especies de estos insectos chupadores. El dafio que causa una
infestacién grande de Monalonion es muy similar al causado por las especies africa-
nas de capsidos. Los insectos se alimentan y ponen sus huevos en las mazorcas y
brotes jovenes; se cree que al comer inyectan dentro de los tejidos una toxina que
acelera la muerte de los brotes atacados. Las cicatrices que el Monalonion deja en
las mazorcas de cacao son caracteristicas y se parecen a las de los cipsidos Helopel-
fis del Africa. El ataque de los insectos parece tener poco efecto en las mazorcas
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grandes, pero probablemente causa considerable pérdida de frutos pequefios, ya sea
produciéndoles la muerte directamente o abriendo paso a los hongos causantes de
podredumbre del fruto. Aparentemente, sin embargo el dafio mayor es el causado a
las ramiltas y brotes jovenes.

Una infestacién grande de Monalonion resulta de defoliacion severa y produce
la “Muerte Regresiva” en los brotes jovenes. Los brotes afectados son entonces
invadidos por hongos que normalmente son de accién débil, entre los que se inclu-
yen especies de Nectria, Diplodia y Colletotrichum. Los aislamientos de esta clase
-de material generaimente producen especies de Fusarium, las cuales pueden repre-
sentar estados imperfectos de una especie de Nectria.

En los arholes de cacao con ‘Muerte Regresiva” es posible encontrar trips, y
algunas veces equivocadamente se considera a éstos causantes del dafio, cuando
Monalonion es en realidad el agente principal. Debemos admitir que los trips causan
considerable dafio a los drboles de cacao, pero hay poca probabilidad de que puedan
constituirse en agentes primarios de “la Muerte Regresiva” y de 1a defoliacién. Una
investigacién (no publicada) llevada a cabo en 1952-53 por entomdlogos de la
Estacion Experimental de Pichilingue, Ecuador, no logré demostrar que los trips
fueran la causa primaria de la defoliacidon del cacao. Parece probable que la presen-
cia de grandes poblaciones de trips fuera un sintoma, mas que una causa, de una
condiciéon malsana de los drboles,

A menudo, los drboles de cacao que carecen de sombra permanente, presentan
marcada “Muerte Regresiva” y defoliacion. Cuando se pregunta si en tales planta-
ciones se han usado fertilizantes, la contestacion es generaimente negativa, de
manera que el estado de las plantas puede atribuirse a una mala nutricién, agravada
por la falta de sombra. Generalmente, aunque no siempre, se encuentra Monolonion
y trips atacando los drboles expuestos al sol, pero no a los que estdn bien sombrea-
dos. Otro factor de mucha importancia, directamente relacionado con la productivi-
dad del suelo, es el drenaje, por cuanto afecta la aereacién y el espacio radical de
que disponen los drboles.

Combate. Ficilmente se comprenderd que cuando se descubre que el Monalonion es
la causa principal de la “Muerte Regresiva™ del cacao, el combate de esos insectos
debe recibir prioridad en cualquier programa de combate. La aparicion de este
insecto es ciclica, intimamente relacionada con la Huvia. :

En Africa se logrd un combate satisfactorio de los cépsidos con dos aplica-
ciones anuales del Isdmero Gamma BHC y se obtuvieron aumentos de rendimiento
del 100 % durante perfodos mayores de dos afios. La primera aplicacion se hizo
coincidir con la llegada de los cdpsidos y como el insecticida no tiene efecto sobre
los huevos del insecto, se hizo una segunda aplicacién un mes mds tarde, con el fin
de matar los insectos nacidos después de la primera. Es evidente que se podria
adoptar un programa similar para el combate de Monalonion en América, combi-
nando un programa de aplicaciones de fungicidas con un programa general de
aplicaciones de insecticidas, pero ain se hace necesario un estudio detallado de los
habitos de vida del insecto, antes de que pueda formularse un procedimiento ade-
cuado.

Se ha observado que las aspersiones con sélo fungicidas, cuando se hacen
debidamente y en forma sistematica, reducen la “Muerte Regresiva”, ain cuando no
la elimina por completo y que los drboles atomizados poseen un follaje mucho mds
denso que los que no se atomizan. Este es un efecto secundario, resultante de una
atomizacién cuya finalidad principal es el combate de las enfermedades de las
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mazorcas, ¢ indudablemente es consecuencia del combate de algunos de Ios hongos
de importancia secundaria, asociada con la “Muerte Regresiva™, tales como Nectria,
Diplodia y Colletotrichum. Cuando el Colletotrichum ataca las hojas jévenes del
cacao causa una defoliacion muy severa. Otro efecto posible de tales aspersiones
con fungicidas es su accion repelente contra el Monalonion, trips y otros insectos.

El agricultor que encuentre que sus drboles de cacao han sido notoriamente
debilitados por “Muerte Regresiva” y defoliacién, y que estin demasiado expuestos
al sol, debe recurrir inmediatamente a la aplicacién de fertilizantes. Conviene hacer
un andlisis completo del suelo para determinar la disponibilidad de nutrimentos
mayores y menores, €l cual servird de guia para la fertilizacién. Debe también
proceder a la correccién de las deficiencias de drenaje que puedan existir.

Como parte normal de la poda deben eliminar los tejidos muertos y enfermos,
asi como también todas las partes mal formadas de la planta.

Ain cuando la aplicacién de uno solo de los medios de combate que se han
mencijonado, como por ejemplo aspersiones con insecticidas destinados a combatir
el Monalonion, pueden dar resultados significativos, es mds probable que para con-
seguir resultados mds efectivos y mds rdpidos se haga necesario un programa que
abarque todos los aspectos anteriormente sugeridos, combinado con un programa
de aplicacién de fungicidas dirigido al combate de la podredumbre de las mazorcas.

PLAGAS DEL CACAO

Muchas de las plagas del cacao en América Central aparentemente no constitu-
yen problemas econémicos. En otros casos no hay suficiente informacién para
conocer qué tan graves son. En general, los insectos y dcaros son mds importantes
cuando atacan plantas de viveros o que estdn recién sembradas en el campo. Un
descuido en su combate durante estos periodos criticos puede ocasionar que lleguen
a constituir un problema desastroso. Las mismas plagas, que normalmente causan
dafios insignificantes en plantaciones ya establecidas por unos afios, a menudo son
econémicamente importantes durante los primeros meses. Entre estas plagas se
incluyen: 4caros, cortadores, gusanos defoliadores y barrenadores de tallitos.

El manejo de las plagas en las plantaciones que estdn en produccién implica
consideraciones diferentes a las del periodo de establecimiento. Las plagas mds
dafiinas que generalmente se encuentran en las plantaciones en produccitn son:
Monalonion, gusanos defoliadores, hormigas defoliadoras y trips.

Existen también insectos que transmiten enfermedades como en el caso de los
pequefios abejones fXyleborus), que pueden transmitir o propagar la enfermedad
llamada “Mal de Machete”. En Africa, algunos de los chinches harinosos (Pseudoco-
cus) o cochinillas, transmiten algunos tipos de virus que afortunadamente todavia
no los hay en América Central. En algunos lugares se considera que los chinches
pueden transmitir la Monilia.

La siguiente lista de plagas, agrupadas de acuerdo al dafio que causan, represen-
ta los considerados como mds importantes. La informacion presentada se basa en
varias fuentes, que se enumeran al final. Cabe mencionar que la mayoria de estos
trabajos no son recientes y es probable que existan errores, especialmente en la
taxonomifa. La necesidad de hacer revisiones y renovar la investigacion que trate
con plagas de cacac es eminente.
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Comederos de hojas y retofios

INSECTOS DEL ORDEN COLEQPTERA

Chrysomelidae. Los crisomélidos son pequefios escarabajos de varios géneros inclu-
yendo Diabrotica, Nodonata, Colaspis y otros. Son de muchos colores, a menudo
brillantes o con patrones de manchas o rayas en la elitra. La mayoria son plagas
nocturnas.de Ias hojas tiernas, en las que hacen unos pequefios huecos; también
pueden causar dafio en las frutas formando lesiones superficiales, que en todo caso
pueden ser puertas de entrada a enfermedades. Por si mismos estos insectos no
causan pérdidas de mazorcas.

Curculionidae, Los picudos son ficilmente identificados por tener sus mandibulas
pequefias al final de un “pico” alargado de la cabeza. Los adultos comen los bordes
de las hojas tiernas, a las cuales generalmente causan pocos dafios; también se
comen la superficie de los frutos y algunos se comen el peciolo, lo cual puede
ocasionar la muerte y caida de Ia hoja. Por lo general, no se sabe doénde viven ni qué
comien las larvas.

Scarabaeiade Los abejones son escarabajos, usualmente de color café, de tamafio
mediano a grande. Los adultos de los géneros més comunes Phyllophaga y Anomala,
son plagas nocturnas y causan pocos dafios. Las larvas serdn discutidas en mads
detalle posteriormente, bajo la categoria de plagas de las raices.

MASTICADORES DEL ORDEN LEPIDOPTERA

Phaloniidae. Las larvas de Catephoides zuelana se encuentran entre las orugas mds
comunes del cacao y causan algunos dafios. El color varia con la estadia de la larva
y la ecologfa, pero siempre son con patrones de rayas alternas negras, amarillas,
anaranjadas y blancas. Las larvas se alimentan de hojas tiernas por unos 20 dias y
llegan a un largo de 3 cm, después empupan en el suelo. Aparecen por épocas,
siendo mais abundantes durante las épocas de grandes emisiones de hojas nuevas. Las
pequefias hacen huecos y las grandes devoran toda la hoja.

Noctuidae. Las orugas defoliadoras y cortadoras de esta familia son principalmente
plagas pequefias en el vivero o en plantas recién trasplantadas. Varias especies de los
géneros Agrotis y Spodoptera se esconden en el suelo y causan dafios severos antes
de que se sospeche que existen en el drea. Usualmente son nocturnas y muy espo-
ridicas. ‘

Pyralidae. Las larvas de los enrofladores de hojas son de color verde a rojizo claro y
de forma alargada. Se identifican ficilmente en el campo por su tendencia a enros-
car las hojas a veces pegando unas hojas con otras, formando un refugio desde el
cual se alimentan de las mismas hojas. Una de las mds comunes es Bacchoropsis
paraxalis.

Stenomidae. Las larvas son esqueletinizadoras de hojas, generalmente maduras o
viejas, pegan las hojas una con la otra, fabrican galerias y viven en colonias. Comen
toda la hoja, menos las venas.

Existen muchas otras especies de Lepidéptera que devoran el follaje de cacao,
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pero, a pesar del gran nimero de ellas, es raro que alcancen niveles econémicamente
dafiinos, excepto en el caso de almicigos o de plantaciones jévenes.

MASTICADORES DEL ORDEN HYMENOPTERA

Formicidae. Las hormigas que se alimentan o que estén asociadas con el cacao en
otras formas, son extremadamente numerosas. Las mds conocidas por sus dafios
directos son las hormigas cortahojas, principalmente del género A¢ta. Son polifagas
y aparecen de pronto, a veces destruyendo un drea considerable de follaje; pero no
comen las hojas, sino que las amontonan en sus nidos, para cultivar hongos que son
su verdaderc alimento. También cortan las flores y mazorcas muy pequefias y se las
llevan al nido.

La mayoria de las otras especies de hormigas asociadas con el cacao viven en
simbiosis con varios Homépteros o son depredadoras.

Apidae. Varias abejas pequefias, generalmente negras o café oscuro, cortan pedazos
pequefios de los bordes de las hojas pero no llegan a causar dafios econémicos.
Algunas pertenccen al género Trigona. Ocasionalmente atacan las mazorcas.

CHUPADORES DEL ORDEN HOMOFTERA

Aphidae. El ifido mds comin que afecta el cacao es la especie Toxoprera aurantii,
que vive principalmente en ia cara inferior de las hojas tiernas, pero a veces también
infesta las flores y frutas tiernas. Causa enroscamiento de las hojas y, a menudo,
suspende el desarrollo de las hojas y flores. Produce sustancias azucaradas (excre-
mentos), que sirven de alimento para varias especies de hormigas que viven de

manera simbibtica con los dfidos. Este ifido también ataca citricos, café y otros
hospederos.

Cicadellidae. Muchas especies de chicharritas, saltahojas (tales como las de los géne-
ros Paloma, Gupona, Tettigella, Agallia, Colpoptera y otros) abundan en el cacao.
La mayoria se encuentra en las hojas tiernas, especialmente en los chupones; algu-
nas también afectan flores y frutas pequefias. Son delgadas y puntiagudas hacia
atrds, con un tamafio promedio de 0.6 cm, pero variabie, dependiendo de la especie.
Los colores son variados: verde, roja, azul, amarilla, café, etc., de varios tonos y
estin dispuestos en patrones de rayas, manchas y bandas. Son muy activas y usual-
mente saltan cuando son perturbadas. Su importancia en las plantaciones de cacao
¢s poco entendida, de importancia econdmica minima.,

Pseudococcidae. Varias especies de cochinillas atacan el envés de las hojas tiernas y
peciolos. Otras, como el Pseudococcus ataca la fruta. La especie Pseudococcus citri
es cosmopolita v entre las mds comunes en el cacao. Son de forma oval, de 2.5a 5
mm de largo, segiin las especies. Estdn recubiertas de un polvo harinoso blancuzco,
flevan alrededor del cuerpo una franja de filamentos aéreos. En colonias grandes
pueden debilitar la planta por extraccién de savia, pero su amenaza principal es su
capacidad para transmitir enfermedades virosas del cacao, las cuales afortunada-
mente todavia no hay en Ameérica Central.
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Membracidee. Los membricidos o “periquitos de los drboles™ que atacan el cacao
pertenecen a numerosos géneros tales como: Horiola, Boethoos, Balbonota, Amas-
tris, Vestistiluz y Spongophorus. La mayoria son grotescos, de formas raras y
variables, con el protérax alargado, inflado y prolongado en formas inverosimiles.
Aunque los adultos de unas especies (p.c. Amastris obtegens) atacan las frutas, la
mayoria afecta las hojas tiernas o cojines florales, debilitando cstas partes de la
planta. Hay muchas especies de periquitos sin identificar. Son atendidos por hormi-
gas de varios géneros tales como Ectaroma, Monacis, Chematogaster y otros.

La hembra de la especic Horiolz aruata pone los huevos en las hojas; sus ninfas
se sitGan en el envés de las mismas y en los cojines florales. Las ninfas y adultos son
de color café oscuro, con franjas blancas. Son mds comunes en la zona atlintica de
Costa Rica en mayo vy la poblacién baja en noviembre.

Las ninfas de la especie Balborata insignis son blancas, con los espirdculos
negros, cambiando a negro en el estado adulto. Se colocan sobre la nervadura
central del envés de las hojas tiernas.

CHUPADORES DEL ORDEN THYSANOPTERA

Thripidae. Fl trips de banda roja Selenothrips rubrocintus, es casi cosmopolita y su
ataque al cacao parece estar ligado a afios de fuerte sequia; pero hay informes
contradictorios en algunos lugares. El adulto es negro y las ninfas son amarillento
pélida y poseen una banda roja que rodea la base del abdomen. Los huevos los pone
debajo de la cuticula de las mazorcas y del envés de las hojas. Los insectos inmadu-
ros son gregarios y las numerosas picaduras que forman manchas necréticas, pueden
llegar a matar las hojas y causar defoliacion severa, especialmente en el caso de
plantaciones mal sombreadas. Debido a la forma de alimentacion de las mazorcas,
hay formacion de manchas irregulares de color pardo grisiceo, que dificultan la
estimacion de su estado de madurez.

El trips Frankliniella sp. también ataca el envés de las hojas tiernas y causa
enroscamientos parecidos a los causados por los 4fidos. La descripcion de este
insecto se incluye en la parte dedicada a flores.

ORDEN ACARINA

Tetranychidae. Las arafias rojas o arafiuelas ciertamente son ardcnidos y no insectos,
pero se incluyen aqui por lo parecido en el dafio causado. Son diminutas, de color
café o rojizo y se localizan en el envés de la hoja, donde su alimentacion causa
manchas amarillas o café. Atacan los brotes, especialmente en el vivero y producen
atrofia, malformacién y defoliacién de los brotes terminales, lo cual puede terminar
cOmo una muerte regresiva.

Comedores de flores y frutos sanos
MASTICADORES DEL ORDEN HYMENOPTERA

Formicidae. Las hormigas deshojadoras fueron discutidas anteriormente bajo los
masticadores de follaje. También cortan y acarrean las flores y botones florales.

ORDEN COLEOPTERA

Chrysomelidae y Curculionidae. Discutidos anteriormente bajo los masticadores de
follaje,
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ORDEN LEPIDOPTERA

Gracillariidae. Las larvas de Marmara spp, son minadoras en la epidermis de los
frutos. El dafio generalmente es benigno. La hembra, una microlepidéptera, pone
sus huevos en la corteza de los frutes inmaduros.

CHUPADORES DEL ORDEN HEMIPTERA

Miridae. Varias especies de chinches (Miridos = cdpsidos) del género Monolanion,
constituyen plagas de importancia primaria en América Central. Son dgiles, de
apariencia delicada y unos 10 mm de longitud cuando adultos. Generalmente la
cabeza, alas y a veces las patas son oscuras, con el térax y abdomen de varios tonos
de rojo o amarillo mezclados con negro. La especie M. braconoides parece ser la més
comun en Costa Rica.

Las ninfas v adultos prefieren las mazorcas tiernas o maduras, pero también
afectan las ramas tiernas causando dafios. Cuwando se alimentan, inyectan saliva
toxica que causa la formacién de ampollitas alrededor del punto de succién, que
después se transforman en unas lesiones necréticas. Si el ataque es intenso, las
ramitas se secan v las hojas se caen, resultando en la condicién conocida con el
nombre de “muerte descendente”. Pueden provocar el marchitamiento de mazorcas
pequefias, su deformacién o la deformacion de las mazorcas que alcanzan la madu-
rez. El ataque a frutos grandes por lo general parece no afectar el rendimiento.

La poblacién aparentemente fluctia durante perifodos de varios afios y los
brotes locales son afectados por el clima y la sombra. Bajo buenas condiciones de
sombra hay menos peligro de ataques fuertes.

Pentatomidae. Los chinches apestosos tienen cuerpos en forma de escudo, son
planos, anchos y de muchos colores. Uno de los mds comunes en Costa Rica es el
Mecistorhinus sp., que ataca la base de los frutos. Existe el peligro que puedan
transmitir esporas de Monifia de una planta enferma e introducirlas en tejidos sanos
de otras. Las hembras son de color café y los machos negros; tienen un tamafio
promedio de 12 mm. La hembra pone los huevos en las hojas o frutos, ordenados en
filas y los protege hasta Ia salida de las ninfas. A veces también se alimentan de los
retofios y hojas tiernas.

CHUPADORES DEL ORDEN HOMOPTERA

Membracidae. Aungue los periquitos fueron discutidos en la seccién correspon-
diente a los chupadores de hojas, cabe mencionar que muchos, especialmente en fa
forma adulta, atacan ocasionalmente los frutos. Una especie que se encuentra con
mayor frecuencia en las frutas es la Amastris obtegens, de color verde en forma
adulta y con el pronoto grandemente desarrollado, hasta tapar el abdomen.

Cercopidae. E salivazo, Clastoptera globosa, es tan prevalente que casi todas las
plantas de cacao sufren ataques. Las ninfas, de color blanco con pronoto café, se
alimentan de los jugos de las plantas en la zona en que nace la flor. En casos de
ataque intenso, las bases de casi todas las flores en una rama tienen las formaciones
espumosas o salivazo, lo cual protege la ninfa que se encuentra en sus bases. Las
flores atacadas se secan y caen.
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Aphidae. Bl Aphis gossypii, una especie cosmopolita, ataca principalmente los pe-
diinculos de las flores, lo cual puede causar el aborto de estos 6rganos.

ORDEN THYSANOPTERA

Thripidae. Trips del género Frankliniella, se alimentan de las partes florales. Son
muy pequefios, 0.75 mm de largo por 0.125 mm de ancho, de color negro y muy
activos. Su importancia como plaga ¢ como posible agente de polinizacion es poco
entendida. A veces dafian las hojas como se discutié anteriormente.

Comedores de troncos y ramas

MASTICADORES DEL ORDEN COLEOPTERA

Cerambycidae. La mayoria del gran mimero de cerambicidos o cornilargos, que se
encuentran en el cacao son secundarios, atacando ramas o troncos enfermos o
muertos. Los adultos, largos y cilindricos, son coloreados, rayados, o manchados.
Las antenas frecuentemente miden varias veces la longitud del cuerpo. Las larvas,
blancas y redondas, barrenan en la madera sdlida.

El ataque de esta especie puede matar a las plantas jévenes, usualmente meno-
res de un afio de edad, pero también puede atacar tallitos de plantas maduras. La
hembra raspa la corteza tierna de la parte terminal en forma helicoidal y ahi ponen
los huevos. La larva penetra y barrena en el tallito matdndolo.

Scolytidae. Los escolitidos o abejones de ambrosia son muy pequefios, cilindricos,
con antenas cortas. Son de colores café, rojizo v negro. Hay varias docenas de
especies que atacan al cacao, pero la mayoria son secundarias, atacando plantas
enfermas o muertas. La especie Xyleborus ferrugineus ataca la base del tronco de
drboles ‘'sanos y puede servir de agente transmisor de Cerafocystis fimbriata. Las
hembras hacen tineles ramificados por todas partes del tronco y ahi ponen sus
huevos. Las larvas comen hongos “ambrosia”, que crecen en los tuneles. Estos
insectos abundan todo el afio y pueden tener un ciclo de vida de un mes.

Una especie de escolftido diminuto frecuentemente ataca y mata las plantas
jovenes, especialmente en el vivero. La hembra oviposita en los. tallitos después de
haber hecho sus galerfas de cria; es entonces cuando se seca la parte apical del
tatlito de las plantas muy grandes, o toda la planta si es pequefia.

ORDEN ISOPTERA

Termitidae. ‘Las termitas destruyen la corteza de los drboles de cacao y los de
sombra. Sus nidos, usualmente encontrados en las horquetas, alcanzan un didmetro
de hasta 50 cm. Los tineles se extienden por todas partes del irbol. Son muy
frecuentes en el cacaotal v pueden ser muy perjudiciafes.

Comedores de raices
MASTICADORES DEL ORDEN COLEOPTERA

Scgrabacidae, Las larvas del abején de mayo, llamado también gallina ciega o
joboto, en algunos lugares pueden ser problema econdmico, especialmente cuando
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se hace un vivero en el suelo y este lugar fue previamente cultivado con gramineas,
Las larvas son voraces y pueden destruir el sistema radicular de las plantas jovenes.
También atacan los arboles grandes, pero en éstos se conoce poco de la severidad de
consecuencias del dafio. Los mds comunes son de los géneros Phyilophaga y Ano-
mala.

Combate de plagas

El combate de los insectos se debe hacer Winicamente en ¢l semillero y en el
vivero, pues en estos lugares tienen poca importancia los insectos beneficiosos y
como ¢l drea de aplicacién es restringida, no afecta las zonas de produccion. Las
plantitas deben salir al campo libres de insectos o dafios ocasionados por ellos. Para
combatir las plagas en el vivero es recomendable establecer un programa preventivo
de sanidad. Quizds lo mds prictico es hacer tratamientos semanales o, si no hay
problemas’ severos, pueden distanciarse los tratamientos a dos o tres semanas. Los
problemas con defoliadores, escolitidos, dfidos y trips, se pueden combatir apli-
cando quimicos de amplio espectro, tales como methomyl (Lannate), endosulfan
(Thiodan), oxydemeton-methyl (Metasystox-R), malathion u otros productos, Se
debe tomar la precaucién de alternar productos de vez en cuando, para no favorecer
el aumento de una plaga menos susceptible a uno de los productos y para bajarla
posibilidad de crear resistencia. Si aparecen problemas con arafiitas, es recomenda-
ble incluir un acaricida como dicofol (Kelthane), tetradifon (Tedion) u otro produc-
to especifico para Tetranychidae.

De Ia misma manera, si aparecen problemas graves de cortadores y otras plagas
en el suelo, hay que aplicar insecticida al suelo alrededor de las plantas. Los produc-
tos utilizados para combatir cortadores son: aldrin, phoxim, (Volaton), carbofuran
(Furadan), methomyl (Lannate) y otros insecticidas usados para combatir este tipo
de plagas,

Las mismas plagas pueden atacar plantas jovenes en el campo y a veces es
necesario combatirlas, especialmente durante las primeras etapas de estableci-
miento. Los mismos productos y métodos anteriormente descritos pueden ser utili-
zados.

Normalmente, en las plantaciones en produccién no es recomendable aplicar
insecticidas. Todavia falta el suficiente entendimiento de los factores bioldgicos y
ecoldgicos, sobre los cuales se base un buen programa de manejo de plagas. Aln asi,
hay casos, especialmente en las plagas que dependen del clima, en los cuales si
amerita ¢l combate con sustancias quimicas, como por ejemplo algunas especies de
Monalonion, trips (Selenothrips rubrocintus) y ocasionalmente otros. Los produc-
tos BHC, malathion, lindano y Metasystox-R, han sido tradicionalmente utilizados
para combatir estos insectos. Existen otros productos que podrian efectuar un
combate adecuado.

Otros animales que atacan al cacao

El cacao comin atrae a los monos, las ardillas y las ratas, los cuales muerden las
mazorcas y extraen las almendras. Estos animales chupan el mucilago y botan las
semillas, las cuales no comen posiblemente por su sabor amargo. De esta manera el
cacao se disemina en forma natural, pues de no ser asi, normalmente las mazorcas
no caen al suelo ni arrcjan sus semillas por dehiscencia. Cuando ¢sos animales se
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presentan en cantidades grandes, constituyen pestes muy serias, haciendo necesario
su control por medio de armas de fuego, de trampas o de venenos tales como
“Warfarin” (1 parte de una concentracién de 5 % , mezclada con 20 partes de
harina de maiz). También se puede usar Racumin o cualquier otro rodenticida
local. En muchas partes los finqueros adiestran a los perros para que maten estos
animales.

En algunos informes se considera a las taltusas, como animales que provocan
dafios en el sistema radical de la planta, a tal punto que ésta puede morir. Su dafio
en algunos lugares de Costa Rica puede llegar hasta un 10 % de drboles muertos.

Aunque no muy extendido, se conocen dafios causados en los viveros por
conejos, especialmente en los primeros dias cuando las semillas estdn germinando.

Los loros, los pijaros carpinteros y otras aves, de vez en cuando ocasionan
dafios a las mazorcas de cacao, al producirles heridas que permiten la entrada de
hongos patogenos.

En Ceildn, las babosas, cuando se presentan en grandes cantidades, causan dafio
en las plantaciones jévenes de cacao.
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VIII
Beneficio

Se entiende por beneficio o cura del cacao el proceso por el cual las semillas,
después de ser extraidas del fruto, son colocadas en depdsitos especiales y en
condiciones apropiadas para que las transformaciones fisicas y quimicas, mejoren su
calidad, se facilite el secado y su conservacién y se logre una mejor presentacién del
producto comercial.

Desde hace mucho tiempo se descubrié que cuando las almendras de cacao
recién extraidas de las mazorcas, se dejan por varios dias en un montén, pronto
comienzan a sudar, liberando considerable cantidad de liquido (exudaciones) y
desprendiendo mucho calor. Al mismo tiempo, las células de la pulpa se desintegran
rapidamente y las almendras se vuelven menos viscosas y mds ficiles de manejar.
Pueden entonces secarse ficilmente al almacenarse antes de su embarque, con me-
nos posibilidades de dafio a causa de mohos o de insectos. Los liquidos exudados al
principio contienen alcohol, pero luego éste es reemplazado por édcido acético,
formado por la oxidacién de aquél. Durante la etapa de fermentacién alcohdlica se
produce mucho anhidrido carbénico, atrayendo grandes cantidades de moscas de
las frutas a los montones, las cuales infectan las almendras con bacterias acéticas y
con otros microorganismos.

Los componentes de los cotiledones de las almendras sufren profundos cam-
bios durante la oxidaci6n. Estos cambios estdn acompafiados por pérdidas de astrin-
gencia y por la difusién del pigmento pirpura hacia el exterior de las células y de
los cotiledones hacia los tejidos incoloros adyacentes, incluyendo la radicula y la
plimula. Al mismo tiempo, la coloracién pirpura gradualmente se torna parda,
particularmente después de secarse las almendras. El cambio mds importante de
todos, sin embargo, es el que produce el precursor del sabor a chocolate, el que se
manifiesta especialmente cuando las almendras secas son tostadas. Este cambio
esencial no ocurre a menos que se cuente con ciertas condiciones exactas y solamen-
te en los Gltimos afios se ha determinado con precision cudles son esas condiciones.
Sin embargo, por medio de ensayos en varios paises se han desarrollado ciertos
procedimientos corrientes para el beneficio de las almendras de cacao y €stos se
describirin brevemente, antes de entrar a considerar los aspectos bio-quimicos de la
cura del cacao.

Esos procesos se han designado con los nombres de “fermentacién”, “prepa-
racién™, “beneficio” y “cura”. También incluyen el “‘secado”, mediante el cual las
almendras finalmente se estabilizan.
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En realidad, solo Ias etapas iniciales deberian llamarse “fermentacién”, ya que
solo ellas dependen de la actividad de organismos vivos, principalmente levaduras en
la etapa alcohdlica y bacterias acéticas en la etapa acética. Por lo tanto, se usaré el
término “cura” para el proceso completo y se considerard bajo dos encabezamien-
tos, a saber, (i) fermentacién, mayormente controlada por microorganismos, y (ii)
actividad enzimdtica interna, que no incluye directamente vida microorgénica.

Objetivos del beneficio

1.  Descomposicién y remocién del mucflago azucarado que cubre el grano fres-
co, para facilitar el secado y la conservacién o almacenamiento.

2. Elevar la temperatura que mata el embrién, para facilitar el desarrollo del
sabor a chocolate.

3. Mejorar el sabor y aroma de las almendras.

4. Facilitar la separacién final del cotiledén y la cuticula que los recubren.

5. Daruna buena apariencia para el mercado.

Resultados de la investigacion sobre la cora del cacao

En 1948 se publicé un resumen de los primeros resultados obtenidos por unos
27 investigadores, quienes esporddicamente habian estudiado la cura del cacao. En
esa época se habia llegado a las siguientes conclusiones principales:

®  Los cambios importantes que ocurren dentro de la aimendra de cacao durante
la cura, no comienzan sino hasta después de muerto el embrion.

®  los cambios principales comprenden la oxidacion enzimdtica de los compo-
nentes de los polifenoles del tejido del cotiledon.

®  Por lo tanto, las almendras de cacao no deben someterse a temperaturas
superiores a las de la inactivacion de la enzima oxidasa, que es probablemente
alrededor de 90°C {194°F).

Por consiguiente, debe suministrarse una aireacion adecuada durante la cura.

La cura da lugar a otros cambios importantes, ademds de simplemente elimi-
nar la pulpa y matar el embrion.

® Fl 4cido acético producido durante la fermentacién penetra a la testa
(cuticula) de Ia almendra y contribuye ala muerte del embrién.

®  (Ciertas sustancias menores que se forman durante la fermentacion pueden ser
de importancia para determinar el sabor final de la almendra tostada. (No
todos los investigadores sostenfan esta opinion).

® Las etapas iniciales de la cura (o sea la fermentacién) pueden mejorarse me-
diante la inoculacion de las almendras con ciertas clases de levaduras. (No
todos los investigadores compartian este punto de vista).

Con posterioridad a estas conclusiones, se ha despertado nuevamente el interés
por la cura del cacao, principalmente mediante el intercambio de ideas que ha sido
posible gracias a la celebracion- de conferencias de “The Cocoa, Chocolate and
Confectionery alliance Ltd.”, en Londres, en las cuales los fabricantes de chocolates
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han discutido sus problemas con los investigadores que realizan trabajos en los
principales institutos de investigacién en cacao, especialmente el Colegio Imperial
de Agricultura Tropical y el Instituto Colonial de Investigacion Microbiolégica,
ambos en Trinidad, e} Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas en Turrialba,
Costa Rica, el Instituto de Investigacion de Cacao del Africa Occidental, en Tafo,
Ghana, Africa Occidental y la Asociacion Britdnica de Investigacién de las Indus-
trias Alimernticias en Londres. Ademds, con miembros de los Departamentos de
Agricultura de varios de los pafses del mundo productores de cacao.

Hay varios criterios que se consideran para la muerte del embrién, paso previo
y necesario para el inicio de las transformaciones de algunas sustancias que luego del
secado, determinan el sabor a chocolate, deseado por los fabricantes y los consumi-
dores.

A principios de siglo (1929) Busse y sus colaboradores consideraron que el
alcohol que se formaba al iniciar la fermentacién era el responsable de 1a muerte del
embrién. Mas tarde, en 1937, Knapp considerd que la temperatura por sobre los
40°C, por determinado tiempo, era la responsable de la muerte del embrién. En
1958, Roelofsen determiné que el responsable de la muerte del embri6n era el dcido
acético, ayudado por la temperatura y el alcohol que se produce en la masa que se
estd fermentando. El 1% del 4cido acético es suficiente para matar el embrién.

INFLUENCIA DE LA VARIEDAD EN EL BENEFICIO

La calidad del chocolate depende de las variedades genéticas del cacao. Los
tipos criollos son los que dan mejor calidad de chocolate; los Forasteros dan calida-
des inferiores del material.

Los hibridos que se usan actualmente son en su mayoria descendientes de
cruzas de clones Trinjtarios x Amazénicos (Forasteros), razon por la cual la calidad
del cacao es diferente a la antigua centroamericana, dependiendo del grado de
acriollamiento que tenga el Trinitario.

Las almendras de cacao siempre serdn mejores dentro de su grupo, cuando se
fermente adecuadamente. ‘

En resumen, hay tres factores importantes en la calidad del grano: El factor
hereditario, el medio o ambiente donde est4 el arbol y la manipulacion de la semilla
durante el proceso de fermentacién. Los dos primeros aspectos estin parcial o
totalmente fuera del control del agricultor, pero el tercer aspecto es de competencia
completa del finquero y denotard su habilidad para poder manejar correctamente el
material.

LA COSECHA

Generalmente, la madurez de la mazorca se aprecia por su cambio de color:
del verde pasa al amarillo y del rojo al anaranjado. No obstante, para ciertos frutos
que tienen una pigmentacién roja-violeta muy marcada, este cambio de color puede
no ser muy aparente y se corre el riesgo de no cosechar a tiempo las mazorcas que
han alcanzado su plena madurez. Debido a esto, los recolectores no se fian del color
de las mazorcas del clon ‘ICS-95”, sino dnicamente del sonido que emiten cuando
las golpean con el dedo.
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No se debe aguardar mucho tiempo para recolectar una mazorca madura por
los riesgos de podredumbre y germinacidn de los granos. Pero todavia es mds grave
recolectar las mazorcas antes de su madurez, pues influyen desfavorablemente sobre
la fermentacién, dan un porcentaje elevado de almendras violetas y apizarradas y
reducen de manera sensible el rendimiento en cacao seco.

La cosecha debe ser efectuada a intervalos regulares que deberian ser en
término medio de 10 a 15 dias y no deberian en ningiin caso exceder de las tres
sernanas.

Alld donde hacen estragos la pudricién negra y la monilia, es necesaria una
recoleccién mds frecuente para limitar la diseminacién de las enfermedades. Recor-
demos a este respecto que deben ser recogidas todas las mazorcas enfermas, éstas
deben ser necesariamente eliminadas si no estin maduras o, si lo estdn y presentan
sintomas de pudricion interna que afecte las almendras; sélo en caso contrario
pueden ser afiadidas a la cosecha.

La recoleccién se hace casi siempre con ayuda de un cuchillo o machete bien
afilado, cuando las mazorcas estin accesibles directamente; para las mazorcas mas
altas se utiliza un dispositivo especial, enmangado en el extremo de una larga
pértiga, fabricado la mayoria de las veces localmente y que debe tener unos bordes
muy cortantes que permitan seccionar el pedinculo del fruto sin dafiar el tronco del
irbol que lo sostiene. Figura 21.

Figura 21. Herramientas para la cosecha de mazorcas de cacao.

Es importante, no herir el cojin floral que producird las fructificaciones si-
guientes y para no favorecer la penetracién de hongos pardsitos en los tejidos del
arbol.

Tras la recoleccion, las mazorcas son transportadas al lugar donde deben ser
fermentadas las almendras. En algunos paises, las mazorcas se abren en el mismo
lugar de la recoleccion y las almendras solas son transportadas en sacos hacia el
lugar de tratamiento, pero esto solo queda justificado en el caso de grandes planta-
ciones, donde cada dia pueden ser cosechadas y puestas a fermentar cantidades
importantes de almendras. En las pequefias explotaciones familiares, que son las
mds numerosas, el desgrane debe hacerse después de la recoleccién, de manera que
s¢ puede reunir en un mismo dia una masa suficiente de almendras, para obtener
una fermentacion homogénea. El tiempo entre el desgrane y la puesta en fermenta-
cién no debe en todo caso superar las 24 horas. Es posible, no obstante, conservar
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las mazorcas recolectadas durante los tres o cuatro dias antes de proceder al desgra-
ne.

Se liama desgrane la operacidon que consiste en partir las mazorcas y extraer
los granos o almendras, los cuales, separados de la placenta, se someterdn seguida-
mente a la fermentacidn.

El desgrane se efectiia, por regla general, a mano. Lo mds sencillo es golpear la
mazorca con ayuda de un.pedazo de madera para asi romper la cdscara perpendicu-
larmente, al mayor didmetro de la mazorca. Se puede obtener el mismo resultado
golpeando secamente la mazorca contra una piedra o un pilar de madera. La parte
inferior de la cdscara es eliminada entonces con facilidad, mientras que las almen-
dras permanecen unidas a la placenta, que ha quedado unida a la parte superior de
la mazorca. La extraccion de las almendras y su separacion de la placenta se hace
facilmente con ayuda de dos dedos, deslizandolos a lo largo de la placenta.

Este método es preferible al que se utiliza a menudo en Ghana y que consiste
en abrir 1a mazorca en sentido longitudinal, con ayuda de un machete, se dan dos
golpes sobre la concha, en -caras opuestas, acompafiando el segundo golpe por un
movimiento de torsién, que permita abrir la mazorca. Las almendras son extraidas
con la punta del machete, pero en este caso quedan casi siempre adheridas a la
placenta. La utilizacién del machete compromete la integridad de los granos, pero el
inconveniente m4s grave de este método consiste en no eliminar la placenta, que
luego costard mds retirar. Ademads, cualquier fragmento de placenta hace menos
regular el secado y perjudica la presentacion del producto.

El desgrane, cuando la cosecha es abundante, requiere mano de obra en
cantidad. Si se admite que un hombre puede recoger diariamente 1.500 mazorcas,
debe contarse también con otra jornada de trabajo para la apertura de estas 1.500
mazorcas.

Desde hace tiempo se ha intentado mecanizar esta operacién, y numerosos
tipos de mdquinas de desgranar han sido construidos, pero su uso no se ha generali-
zado nunca, pues ninguno de ellos proporciona realmente las ventajas requeridas.
En la actualidad, una médquina ha sido contruida en Costa Rica por W. Zinke, y los
ensayos efectuados en el Centro Interamericano del Cacao de Turrialba, demuestran
que puede permitir una economia de las tres cuartas partes de la mano de obra
necesaria para el desgrane. Otros tipos estdn asimismo en vias de estudio en el
Camerin y es de esperar que en un futuro proximo se habrd hallado una solucién
satisfactoria a este problema, que preocupa a la mayorfa de los paises productores.

En Espafia, el talier “Miguel” (Avenida del Puerto 49, Valencia) ha desarrolla-
do varios modelos (Zumex M-10 y Zumex M-35), con una capacidad de extraccién
de siete y trece metros clibicos de almendras, (3.500 y 10.000 mazorcas por hora,
respectivamente), que pueden ser fijas o montables para fcil transporte, y su traba-
jo ha sido de buena aceptacion en la separacion de la ciscara. Estas mdquinas se
estin usando mucho en Costa de Marfil, Brasil y otros paises.

FERMENTACION

En el proceso bioguimico interno de la fermentacion, se presentan algunos
cambios, como los que se detallan a continuaci6n:

®  La destruccién de las células pigmentadas o cambios en la pigmentaci6n inter-
na del cotiled6n.
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e La oxidacion o transformacion del sabor astringente de los cotiledones,

® El desarrollo del sabor y del aroma del chocolate.

Varios autores consideran que los pigmentos de antocianina son transforma-
dos, a través de procesos enzimdticos, en sustancias incoloras que mds tarde, duran-
te los pasos siguientes, por medio de la actividad de las oxidasas, toman la colora-
cion café, bajo condiciones aerdbicas.

El desarrollo del sabor debe estar regido por una serie de pasos, no muy bien
comprendidos aiin, que transforman, una vez muerto el embrién, algunas sustancias
v que completan sus transformaciones al momento que las semillas son tostadas
para el procesamiento, habiendo pasado por los pasos de un secado mds o menos
lento.

Durante la cura del cacap, los aziicares de la pulpa mucilaginosa que rodea las
almendras frescas, son los fermentados a alcohol por levaduras y éste convertido en
dcido acético y otros dcidos, por las bacterias acéticas.

Considerable calor se desarrolla durante la fermentacién mientras que la pulpa
se desintegra. La mayor parte de la humedad fluye en forma de exudaciones.
Dentro de las almendras se produce un buen mimero de cambios, siendo los mds
notaorios e importantes, la muerte del embrién, el cambio de color plirpura o violeta
al chocolate (café), una disminucidn del sabor amargo, desarrollo del sabor bésico a
chocolate, la separacion de los cotiledones de la testa o cuticula de la almendra, etc.

Desde comienzos del siglo, los investigadores se dieron cuenta del importante
papel que tiene la temperatura, sobre todo con la muerte de! embridn, paso previo
necesario para los subsiguientes cambios dentro del cotiledén, para desarrollar el
sabor a chocolate.

Actualmente, en América Central no se practica el fermentado en la mayoria
de las zonas cacaoteras donde se hace una especie de fermentado parcial, mds con la
finalidad de mejorar la separacion-de la pulpa, que en realidad mejora la calidad
intrinseca del chocolate. Esta falta de fermentacion se debe principalmente a los
pocos incentivos que los agricultores han tenido al fermentar sus almendras de
cacao. Es muy importante también tener en cuenta el concepto que de la calidad
tengan cada uno de los comerciantes del cacao o los intermediarios, ya que algunos
tienen ideas completamente contrapuestas, lo que se presta para la confusion del
agricultor respecto a esta practica.

1a cura o fermentacion de las semillas es un proceso necesario, puesto que
todas las fibricas estan de acuerdo en que el “‘verdadero aroma no se desarrolla en el
tostado, 2 menos que las almendras hayan sido fermentadas correctamente™.

Para la cura del cacao no es necesaria {a presencia de microorganismos, sino el
ascenso de la temperatura, puesto que se puede conseguir un buen desarrollo del
sabor si se ponen almendras de cacao entre 40 y 60°C por 3 a 6 dias, sin haber
provocado la fermentacion verdaderamente.

La fermentacion alcohdlica se inicia tan pronto como se abren Jas mazorcas y
se extraen las almendras, y alcanza su punto mdxime durante las primeras 48 horas
y su mdxima actividad depende de la temperatura que puede alcanzar. Tan pronto
como se consume la mayoria de los aziicares, se termina la fermentacién alcohdlica,
dando paso a la fermentacion acética.

Los procesos que tienen lugar durante la fermentacién comprenden dos fases
definidas y distintas. La fermentacion propiamente dicha o hidrélisis y la oxidacidn.

188



Fase 1: Fermentacion e hidrélisis

La pregunta de si la fermentacién de la pulpa azucarada del cacao, que inclu-
ye levaduras y bacterias acéticas, es esencial para el desarrollo final del completo
sabor de chocolate, en el sentido de que la fermentacién pueda posiblemente agre-
gar a las almendras ciertas sustancias aromdticas, ha tenido contestacion negativa
con los resultados de ciertos experimentos en que la pulpa se esterilizd, asperjando
las almendras frescas con soluciones antisépticas antes de curar y de tostar, en la
forma en que se hace normalmente.

El sabor final no diferia apreciablemente del de almendras sin esterilizar,
curadas y tostadas por medio del proceso normal. Sin embargo, es razonable supo-
ner que los organismos de la fermentacion, ain cuando no estén necesariamente
contribuyendo al desarroflo del saber de chocolate, pueden por lo menos agregar
pequefias cantidades de sustancias auxiliares que pueden tener influencia en la
calidad final de las almendras curadas.

En la actualidad, en general, se cree que los efectos realmente importantes de
la fermentacién propiamente dicha, ademds de la eliminacién de la pulpa mucilagi-
nosa con lo cual se facilita el manipuleo y secamiento de la almendra, son la
produccién de dcido acético y el generar calor. Bstos dos agentes unidos causan la
muerte de las almendras y preparan el camino para la etapa siguiente en el proceso
de la cura.

La cantidad limitada de aire en la masa inicial de semillas mucilaginosas hace
que se desarrollen principalmente levaduras y no mohos. Las levaduras convierten el
azficar de la pulpa en alcohol y anhidrido carbonico. Conforme se produce el
colapso de las células de la pulpa, entra aire y la condicién favorece entonces la
rdpida oxidacién del alcohol a dcido acético, a través de las bacterias acéticas que
llegan a la masa en fermentacién, por medio de las moscas de las frutas. Hacia el
tercer dia del proceso de cura, se ha establecido el equilibrio entre las bacterias
acéticas y las levaduras. Durante el segundo dia se produce la muerte de las almen-
dras, principalmente por la penetracién del dcido acético en los tejidos de los
cotiledones. La muerte de las almendras estd acompafiada de un aumento en la
permeabilidad de las paredes celulares, lo cual permite la interdifusion de los com-
ponentes del jugo celular. En esa forma, las enzimas se ponen en contacto con los
polifencles y las proteinas. Esto inicia ciertas reacciones hidroliticas en que los
pigmentos pirpuras cianidinglucdsidos sufren un cambio profundo y se cree que se

-produce el precursor del sabor caracteristico de chocolate. Esta es quizis la reaccién
esencial mds importante de todo el proceso de la cura del cacao. Ademds, las
proteinas se hidrolizan a aminoécidos.

Posteriormente, las leucocianidinas y las proteinas o los productos de su
degradacion se combinan durante esta etapa. Después de transcurrido un dia y
medio comienzan a desaparecer los pigmentos de cianidina, y de los 3 1/2a5 1/2
dfas han desaparecido por completo. Las leucocianidinas parecen aumentar al prin-
cipio, por 2 1/2 6 3 1/2 dias, pero luego desaparecen como tales al combinarse con
las proteinas. La epicatequina permanece inalterada durante fos dos primeros dias,
y luego desaparece lentamente. Ninguna de estas reacciones incluye oxigeno. En
realidad, la presencia del oxigeno en esta fase resultaria perjudicial ya que podria
dar origen a productos intermedios de oxidaci6én polifenélica, que se sabe destruyen
las enzimas hidroliticas. Por lo tanto, una vez muertas las almendras por efecto de la
penetracion del dcido acético y del ascenso de temperatura, la parte esencial de la
fase de fermentacion es estrictamente anaerdbica v, por consiguiente, se le ha
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designado como fase anaerdbica hidrolitica de la cura del cacao. La hidrdlisis de los
polifencles del cacao, por la enzima glicosidasa, ocurre a una temperatura de 45°C
(113°F) y conun pH de 4.0 - 4.5.

Durante 1a fase de fermentacion debe mantenerse una aireacidon que no sea
muy escasa, porque impedirfa la multiplicacion de las levaduras y bacterias acéticas,
y que estarfa acompafiada de una reduccion en la cantidad de dcido acético y de
calor generado, ni tampoco excesiva, por cuanto en este caso no solamente daria
lugar al desarrollo de mohos, sino que también impediria la formaci6n del precursor
del sabor. En la prictica, este equilibrio se consigue compactando debidamente las
almendras en el montdén o en la caja, cuidando de que haya drenaje adecuado y
evitando la pérdida de calor por medic del empleo de cajas debidamente aisladas y
con perforaciones, o cubriendo el montdén con un material aislante tal como hojas
de banano o sacos. El tiempo que se requiere para que las almendras mueran a
consecuencia de 1a penetracién del dcido acético y de la elevacion de temperaturas,
varia de dos a cinco dias, dependiendo de las condiciones en que se encuentran las
almendras.

Fase II: oxidacion

Esta fase sigue a la anaerdbica hidrolitica, y frecuentemente se sobrepone a
ella. Las dos fases pueden ocurrir en diferentes almendras en momentos distintos, y
en un mismo momento en diferentes partes de una almendra, segiin la forma en que
se manipula la masa en fermentacion. Ademds, la oxidacién continia en 1a fase del
secado, después de haber sacado las almendras de la caja de fermentacion o del
montén y de haber sido extendidas en las plataformas de secado al sol, o después de
ser colocadas en la secadora artificial. La segunda fase consiste esencialmente en la
oxidacion y la condensacion quimica de los compuestos polifendlicos en productos
complejos insofubles, que tienen poco o ningin sabor. Ha sido llamada por tanto,
‘fase de condensacién oxidativa’, ésta continiia hasta que el contenido de humedad
se reduce hasta el punto que impide que prosiga la actividad enzimatica.

Los cambios bioquimicos de las dos fases de la cura del cacao que han sido
descritos, estdn acompafiados de cambios conspicuos en el color de los cotiledones.
La superficie de los cotiledones de almendras piirpuras frescas no es uniforme, sino
que tiene especie de puntitos, por que el pigmento lo contiene solamente una célula
de cada diez del tejido det cotiledon. Después de que 1a almendra ha muerto, solo la
parte central tiene puntitos, siendo la parte exterior de color pirpura uniforme, por
razon de la difusion del pigmento en las células que inicialmente no lo contenia.
Con el tiempo la apariencia de puntitos se desvanece y el color general se vuelve més
pilido por la descomposicién gradual de los cianidinglucosidos parpuras, por la
influencia de la enzima anaerdbica hidrolitica.

Cuando el oxigeno tiene acceso a las células de los cotiledones, durante la fase
de condensacion oxidativa, el color de la superficie se vuelve pardo y posteriormen-
te toda la almendra se vuelve parda, conforme se reduce el contenido de humedad
con el secado y el aire penetra con mayor facilidad al interior del tejido del cotile-
dén. Por lo tanto, la aparicion del color pardo sefiala la transicion entre la primera y
la segunda fase de la cura. De acuerdo con los hechos anteriores, la presencia de una
proporcion grande de almendras pilirpuras en cacao comercial curado, debe clara-
mente interpretarse como un defecto serio, a pesar de que se sostiene que no parece
tener efecto adverso sobre la calidad, opinidn que, sin embargo, no estd aceptada en
forma general. Alin cuando el pigmento plrpura por si mismo puede que no afecte
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el sabor, su presencia indica que es probable que existan otros defectos resultantes
de una cura imperfecta o incompleta. En el cacao comercial curado del Africa
Occidental, el limite superior permisible de concentracién residual de pigmento
plrpura es del 10% de la cantidad presente en almendras frescas y sin curar. Cuando
hay esa cantidad, la concentracién de las otras sustancias polifendlicas, especialmen-
te catequinas, taninos y leucocianidinas, varia entre el 10y el 60 % de su concentra-
¢ién original.

La condicién muy importante y necesaria para evitar la conservacion o sobre-
vivencia del color piirpura, parece ser una temperatura alta, la que no debe permitir-
se que baje a menos de 45°C (113°F) durante los 5 6 7 dfas del proceso de la cura.
La caida de la temperatura puede evitarse regulando el tamafio del montén o de la
caja de fermentacién y asegurando aislamiento por medio de cobertores o paredes
adecuadas.

Un indice de fermentacion satisfactorio con base en todas estas consideracio-
nes, y que sea una prueba itil para saber si s¢ ha completado la primera fase de la
cura, y que podria servir para decidir cuindo debe iniciarse el secado, esla presencia
de un anillo color pardo periférico, bien marcado, en la superficie de un corte de,
por ejemplo, el 50% de una muestra representativa de las almendras. Cuando ia cura
se hace en una caja tipica de fermentaci6n, tal situacion debe presentarse hacia el
quinto o sexto dia.

Adin no se conoce la identidad de la sustancia o sustancias aromiticas que dan
al chocolate su sabor caracterfstico, y las cuales sélo existen en pequefia cantidad en
almendras curadas y tostadas. Se cree que sea una resina aromética y no un aceite
esencia voldtil, en cuyo caso deberia ser posible aislarla por medio de cromatogra-
fia. La opinién actual atribuye su origen al componente de la leucocianidina de los
polifenoles en los cotiledones.

Aspectos generales de la fermentacién

En una buena fermentacién segin el sistema de Trinidad, la mayoria de las
almendras ya han muerto hacia el principio del tercer dfa. Un corte seccional de la
almendra poco antes de su muerte presenta una zona de tejido pigmentado en el
cual ha penetrado dcido acético y destruido la semipermeabilidad de las membranas
de las células. Pronto todo el tejido del cotiledén, incluyendo radfculay pliamula, se
ponen de color pirpura uniforme.

Las almendras se ponen entonces hinchadas y rollizas y estdn llenas de jugo
pirpura. De ahi en adelante ¢l color del tejido se vuelve progresivamente mas péltido
y finalmente pardo canela. Hacia principios del quinto dia, las células de la pulpa se
han desintegrado y la masa de almendras se ha vuelto pegajosa. Por este tiempo ha
disminuido rdpidamente la flora microorganica y no se genera més anhidrido carbo-
nico, atin cuando algo de ¢l puede ser liberado por la oxidacién de carbohidratos en
los cotiledones. Los cambios fisicos y quimicos obvios, posteriores que ocurren
dentro de la almendra son pérdida de humedad, pérdida de astringencia, coloracion
parda mds pronunciada, contraccién de los cotiledones, separdndose de la testa y su
divisién en mitades. También tiene lugar un desarrollo gradual del aroma y del
sabor. Estos cambios contintian, intensificindose, cuando las almendras se secan at
sol 0 en una secadora artificial. Las almendras secas poseen una consistencia quebra-
diza y las testas se separan de los cotiledones.

Numerosos factores afectan la celeridad y finalizacién de la cura del cacao;
por ejemplo, madurez de la mazorca, tiempo transcurrido desde que s¢ recoge la
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mazorca hasta que se abre, y desde la quiebra de la mazorca hasta que las almendras
se ponen en el montdn o en la caja, el grado de aistamiento del calor que presentan
las paredes de la caja o la cobertura del montdn, la duracién de la cura, la frecuencia
con que se revuelven las aimendras y el método y el tiempo del secado. Algunos de
los factores pueden variarse dentro de limites amplios, sin que se afecten apreciable-
mente los caracteres del producto final, pero otros ejercen profunda influencia
cuando se alteran, por ejemplo, el tiempo transcurrido desde la apertura de la
mazorca ¥ la colocacion de las almendras en la caja o el montén, el cual no debe ser
mucho mayor de 2 dias, si se desean los mejores resultados. La duracién de la cura
en cajas puede variar de 4 a 9 dias, sin que haya mucha alteracidn en las propieda-
des del producto; para tipos Forasteros no se recomienda periodos mayores de 9
dias por la marcada deterioracion que tiene lugar, emitiendo las almendras un olor a
amoniaco. Las variaciones de temperatura son mayores en los montones que en las
cajas, posiblemente por la variabilidad en el grado de aireacion, debida a la compac-
tacion irregular y, por esta razdn, la cura en cajas es preferible a la cura en monto-
nes.

En el método de cura en cajas de fermentacion, las dos variables principales
son {a profundidad de 1a masa de almendras y la duracién de la fermentacion. No se
recomienda la prictica de llenar poco a poco, durante varios dfas, cajas de fermenta-
¢ion muy grandes. Cuando la cantidad de almendras es limitada, es mejor usar una
caja pequefia o subdividir con tabiques una caja grande. La profundidad éptima
para una caja de fermentacion es alrededor de 75 a 90 cms, ain cuando se han
sugerido profundidades de 10 cm, parala caja tipo Rohan, pero en pilas de hasta 12
cajas, lo que le da una profundidad mayor. Una sola caja Rohan no fermenta en
forma 6ptima si no se tiene ciertos cuidados como veremos mds adelante.

Microorganismos de 1a fermentacién

Las levaduras {Saccharomycess sp. y Bitabacterium sp.) actiian durante la
primera etapa de fermentacién (24-28 horas), atacando los aztcares para transfor-
marlos en anhidrido carbdnico y alcohol, con desprendimiento de temperatura. Las
levaduras requieren aire todo el tiempo. En diferentes paifses se han aislado otras
levaduras, que no siempre se pueden encontrar en otros lugares. Algunos ejemplos
son: Candida krusei, Kloechera apiculata, Pichia fermentans, Hansehule anomala,
Schizosaccharomyces pombe. También se han aislado hongos —cuyo papel no se ha
podido determinar bien— que seguramente se inoculan al momento de la apertura
de las mazorcas, como los de los géneros Aspergilius, Mucro, Penicillum y Rhizopus.

Las bacterias aerobicas (Acetobacter sp.), producen fermentacién acética,
consumen el alcohol, necesitan oxigeno y desarrollan algo de temperatura.

Las bacterias anaer6bicas producen una fermentacién butirica, cuando no hay
buena oxigenacién o aireacion, que puede terminar en una putrefaccion de los
granos.

Las levaduras predominan en la primera parte del proceso (24 horas), debido
quizd a la presencia de un pH muy bajo de la pulpa (menor de 4), lo que permite el
crecimiento de las levaduras y algunos hongos solamente. Cuando el pH sube de 4
(al 3er. dia), las bacterias licticas deben ser favorecidas tanto por la falta de oxige-
no, como por la alta temperatura. Mds tarde, con la formacién de alcohol, se
favorece el desarrollo de las bacterias acéticas.
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Jugos de 1a fermentacién

Durante las primeras horas de la fermentacion hay una fuerte emisién de
jugos azucarados de las almendras de cacao, que proceden del inicio de la descom-
posicion de la pulpa que rodea las semillas o hilio de la mazoreca.

En general, 1a mixima emision del jugo se obtiene durante las primeras 5
horas después de abierta la mazorca, con una produccion, aproximadamente, de 4 a
6 litros por cada 100 kg de masa. Durante las 6 horas siguientes, se obtiene un poco
menos de la mitad (casi 3 1 por 100 kg de masa) de jugos. Cada 100 litros de jugos
obtenidos durante las primeras 5 horas de fermentacion contienen 1.7 kg de aziica-
res reductores. La emisién de jugos de la masa cesa casi completamente cuando han
transcurrido 24 horas.

Factores de la fermentacién

Temperatura. Se puede afirmar que los volteos sirven para homogenizar el desa-
rrolio de los procesos bioquimicos que se manifiestan en el curso de la fermenta-
cibn, cuya consecuencia inmediata es la uniformidad de la temperatura en la masa
del cacao en fermentacién.

La temperatura sube rdpidamente durante las primeras 48 horas del proceso
de fermentacién (34 - 40°C en promedio). Pasadas las 48 horas hay pequefios
cambios de temperatura (42 - 45°C) hasta completar la fermentacion (6 - 8 dias);
luego la temperatura cae ripidamente para adquirir el valor promedio ambiental. Se
estima que temperaturas superiores a 43 - 44°C matan la mayoria de los organis-
mos. El punto critico para el cacao parece estar alrededor de los 45°C, lo que
ocurre al fin del segundo dia o comienzo del tercer dia, después de remover el
material por segunda vez.

Los cambios de temperatura que se han anotado en ciertas cajas de fermenta-
¢ion varian apreciablemente en magnitud y en su rango. En el Cuadro 22 se presen-
ta un ejemplo tipico de fermentacion (Finca San Juan Trinidad).

Cuadro 22. Temperaturas obtenidas en cajas de ferméntacion en la finca San Juan Trinidad.

Periodo Temperatura Condicion de las almendras

Principios del dia Grados C. Grados F,

Primera caja 33 92 Vivas

Primeza caja 35 95 Algunas muriendo

Primera caja 49 120 La mayoria muerta

Segunda caja 47.5 117.5 La mayorfa muerta

Segunda caja 50 122 Todas muertas

Segunda caja 48 118.5 Todas muertas

Tercera caja 47 117 Todas muertas

Tercera caja 46 115 Todas muertas

Nota: Otras series dicron temperaturas miximas de 49,5°C (121°P), 50,3°C (122,5°P, 51°C
(123,5°F). Gengra]menge, la temperatura de la masa de la caja de fermentacidn permanece
alrededor de 50 C (122 F) después de comenzado el tercer dia y hasta el principio del sexto o
sétimo, después de loscuales desciende rapidamente,
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El alza de temperatura se debe a varios factores: en primer lugar por el calor
producido por la respiracion de [as almendras cuando estdn vivas. Esta contribucidn
debe ser muy importante, especialmente durante las primeras horas del proceso,
hasta que los aziicares inicien su cldsica alza de temperatura, dada por la férmula
signiente:

C6H12D6 + 602 R 6C02 + 6H20 + 674 calorias

La acumulacién de temperatura se inicia lentamente debido a la poca conta-
minacién del material, lo que hace necesario una mezcla de las aimendras con el
mucilago fermentado de toda la masa, que al airearse convenientemente, produce
un efecto directo positivo en todo el proceso de fermentacion; de ahi la necesidad
de remover el material a las 24 horas de iniciado.

Humedad del grano. Los cambios en el contenido de humedad en las almendras
durante la fermentacidén son pequefios, comparados con los cambios en el secado.
Las almendras (cotiledones) al iniciar 1a fermentacién tienen entre 35 y 38 % de
humedad. Este valor puede cambiar ligeramente, dependiendo de la época de cose-
cha o el tiempo que transcurra desde la cosecha de 1a mazorca hasta su apertura.
Durante el proceso de fermentacitn, e! cotileddn aumenta su contenido de hume-
dad hasta que al salir, al secado contiene entre 40 y 45%. La masa total del
fermentado, es decir, el grano mis los residuos de la pulpa, contienen aproximada-
mente entre 6¢ - 557 de humedad. Durante el secado dependiendo del método, el
grano pierde rapidamente la humedad, hastallegara 6 u 8%,

Durante un secado promedio de ocho dfas al sol, los cambios son aproximada-
mente asi: al primer dia la humedad baja a 38%, al segundo 35% al tercer dfa 24 -
25%, cuarto dia 14 - 15%, de aqui la variaci6n es lenta, llegando al octavo dia de 8
a 10%, aproximadamente.

En un secador mecanico que fluctie la temperatura entre 65y 75°C el secado
completo puede terminar en 36 horas aproximadamente.

La pérdida de humedad varia considerablemente, dependiendo de la época de
la fermentacién (tiempo seco, menos pérdida), o la estacién de cosecha. General-
mente durante la época lluviosa, las almendras contienen inicialmente un mayor
contenido de agua.

También puede hacer variar el contenido de agua, el tiempo que transcurra
desde el momento de 1a cosecha hasta el momento de la apertura de la mazorca.
Mientras mds tarde en abrirse, menor seré la pérdida, por contener menos agua la
masa inicial.

Las almendras no fermentadas son dificiles de secar y al ser almacenadas son
capaces de absorber rdpidamente humedad, lo que casi imposibilita un buen almace-
namiento.

El pH durante la fermentacién

Tanto la pulpa como los cotiledenes tienen cambios muy importantes en el
pH. En general, los cotiledones tienen un pH inicial de 6,6. Durante el primer dia de
fermentacién decrece lentamente (hasta 6.3), pero durante el tercer y cuarto dia
decrece ripidamente, hasta alcanzar un valor de 4.75 aproximadamente; este valor
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sufre muy pocos cambios hasta que se termina la fermentacién. Luego, durante el
secado, va subiendo en forma lenta, llegando hasta 5.4.

El pH de la pulpa, en cambio, se inicia muy bajo, favoreciendo cierto tipo
especifico de microorganismos; su valor fluctia alrededor de 3.8. Durante los tres
primeros dias de fermentacién, su valor sube lentamente hasta llegar a 4, pero
durante el tercer dia este valor sube ripido, hasta igualar al comienzo del cuarto dia
el valor del pH del cotiledén, 4.75. Durante el resto de la fermentacién y hasta
medio dfa (menos de 12 horas) de secado, tienen un aumento lento, que termina
alrededor de 5.2 .

Contenido de nitrogeno

Los cambios del contenido de nitrégeno de la semilla son bastante notables.
Se ha estudiado tanto el nitrogeno soluble como insoluble, asf como la proteina.
Los cambios mds importantes ocurren durante el segundo y tercer dia de fermenta-
cion. Bstos cambios parecen estar relacionados con la muerte del embrién, cuando
se hace evidente que para algunas substancias es posible ponerse en contacto con los
cotiledones e iniciar algunas reacciones. Esto también parece estar relacionado con
las altas temperaturas que se desarrollan durante este periodo.

Calculado en base fresca, el contenido total de nitrégeno cae de 1.3 a0.9%,
durante la fermentacién; de esto casi el 497% del total se pierde durante el segundo
dia del proceso. Lo mismo sucede con algunos compuestos relacionados con la
proteina, como la teobromina, Ia cual se supone que pasa del cotiled6n hacia la
testa de la semilla, al momento de iniciarse su reduccion.

La disminucidén de los compuestos nitrogenados parece ser constante a través
del proceso de fermentacion y deberse &l ripido rompimiento de las protefnas.

Contenido de antocianinas.

La destruccién de la antocianina es répida y comienza poco después de que el
embrion ha muerto. La liberacién de los polifenoles de las células que lo almacenan
parece no ocurrir muy rdpido y puede tardar algunas horas en completarse. El
contenido de antocianina debe reducirse a un 10% del total original para que las
almendras tengan aceptabilidad; esto puede ocurrir seis horas después que muere el
embrién. Una almendra que contenga entre 10 y 207 de antocianina es de dudosa
aceptabilidad; mas de 20 % del valor original, no es aceptable.

Algunos de los otros compuestos polifenélicos parecen no tener tanta influen-
cia en la calidad de las almendras como la antocianina, puesto que aunque tenga un
607 de su cantidad original, no causa mayor problema.

Contenido de taninos

Estas sustancias son muy movibles durante la fermentacién, pues al iniciarse
ésta, se mueven de los cotiledones hacia 1z cuticula, seguramente debido al fenéme-
no de la Osmosis. Durante el secado, el proceso es inverso, los taninos se mueven de
la cuticula hacia los cotiledones, cambiando sensiblemente sus valores relativos, lo
cual indica poca pérdida de la sustancia en si; sino que mds bien hay una redistribu-
cién, puesto que la cuticula gana un poco de los taninos durante todo el proceso.
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El Cuadro 23 esuna demostracién de los cambios que suceden al momento de
la fermentaci6n, en una muestra de cacao tipo Calabacillo.

Métodos de fermentacion

En general, hay varias maneras de fermentar el cacao. Los métodos mds
comunes son en mont6n y en cajones, pero también se pueden fermentar de-otras
maneras, como veremos mas adelante.

Cura en montones. La fermentacion en montones varfa mucho de pafs a pafs y de
agricultor a agricultor. En general, se pueden hacer montones que varian de unos
pocos kilogramos (10) a unos 2.000 kg. El tiempo de fermentacién también puede
variar mucho, dependiendo del material genético y del lugar. En algunos lugares de
Ecuador, la fermentacién es muy simple.

El cacao cultivado en Ecuador bajo el nombre de cacao “Nacional”, fue
clasificado en el grupo de los Forasteros. Se distingue, sin embargo, de todos los
Forasteros cultivados en el mundo. Los granos que produce son rechonchos, tienen
unos cotiledones de color violeta mds claro y desarrollan un sabor particular, muy
apreciado por los usuarios.

Este cacao de Ecuador no estd sometido a los métodos clisicos de fermenta-
cion. Las mazorcas recolectadas son abiertas generalmente en las plantaciones y las
almendras frescas metidas en sacos, son trasportadas el mismo dia, a lomo de mula,
hacia el drea de secado. El secadero estd constituido algunas veces por una platafor-
ma de cemento, ligeramente en pendiente para permitir la evacuacion de los jugos.

Cuadro 23. Cambios en el contenido de algunas sustancias en las almendras de cacao al ser
fermentado. Porcentaje de peso seco,

Calabacillo en Cacao
Constituyentes Fresco - Curado
Grasa 29.25 29.25
Tanino 550 3.61
Rojo de Cacao 2.95 1.39
Teobroma 1.35 1.00
Cafeina 0.11 0.03
Almidén 3.76 3.22
Glucosa 0.99 0.60
Hemicelulosa 5.11 374
Fibra cruda 3.03 2.78
Proteina 6.69 4.42
- Arnidas (varios) 0.53 2.06
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Otras veces estd hecho sencillamente de listones de bambu yuxtapuestos encima de
una capa de arena. Las almendras frescas que vienen de la plantacién son colocadas
en montones alargados sobre el secador y guarecidas, sea por hojas de plitano o por
un pequefio techo mévil, formado por dos chapas fijas sobre una armazén de
madera. Después de haber pasado asi 1a noche, las almendras son extendidas sobre
¢l secadero a la mafana siguiente. Durante un dfa, un hombre se pasea de uno z
otro extremo del secadero arrastrando los pies, o halando un pequefio rastrillo de
madera; de este modo queda asegurada una remocidn continua del cacao. Al atarde-
cer, las almendras son agrupadas en el montén alargado y abrigadas para ser desple-
gadas otra vez al dia siguiente. En dos o tres dias, con buen sol, se considera al
cacao lo bastante seco para ser ensacado y transportado, generalmente por via
fluvial, hacia el mercado, donde los industriales o los exportadores han de comple-
tar de manera habitual el secado, exponiendo el cacao al sol.

El cacao “Nacional” tratado por este método proporciona un producto de
excelente calidad, que es la responsable de la reputacién de los cacaos designados
comercialmente con el nombre de “Arriba”, pues asi se llama la principal regién
productora. Pero desde comienzos de este siglo, ¢l cacao “Nacional’ no ¢s el Gnico
cultivado en Ecuador, ya que se han hecho introducciones de Forasteros y Trinita-
rios, principalmente, de procedencia venezolana. En los dltimos afios, han sido
introducidas selecciones de Forastero alto amazénico para realizar plantaciones de
hibridos resistentes a Chinipellis perniciosa. Todos estos tipos de cacaos, cuando se
les aplican los métodos tradicionales de preparacién adaptados al cacao “Nacional”,
proporcionan un producto de calidad mediocre.

El cacao “Nacional” tiene la particularidad de dar una sola cosecha por afio,
durante la estaciéon de marzo a abril, mientras que los Trinitarios proporcionan su
principal cosecha durante la estacion seca. Debido a ello, en la actuatidad en Ecua-
dor, Uinicamente los cacaos producidos de marzo a mayo, que contengan un porcen-
taje elevado de cacao “Nacional”, pueden ser clasificados entre los “Arriba Superior
Summer”, que son bonificados con una prima en el mercado.

En otros paises la fermentacién puede durar hasta nueve dias, como en algu-
nos lugares del Africa Central.

Es muy importante la remocién del montén durante la fermentacion, la cual
también puede variar mucho de lugar a lugar dependiendo del material genético y la
cantidad. En montones grandes, 1o m4s indicado es remover el cacao cada 24 horas,
con el objetivo de airear 1a masa para una buena fermentacion total, de lo contrario
fermentari bien solo la capa superior o donde pueda penetrar aire, quedando la
parte central y la de abajo sin fermentar. Al remover el montén, ademds de airear
las semillas, se mezclan Ios microorganismos que estdn provocando la fermentacion.
Al hacer este movimiento, se consigue el alza de la temperatura ripidamente.

Un factor importante en el montén es la situacién del piso. Este debe permitir
un drenaje ficil y fluido de los liquidos que desprenden las almendras en su primera
fase de la cura. Se estima que el mejor piso es el de madera con canales o perforado
para el escurtimiento de los jugos. Cuando no se tiene éste, puede ser reemplazado
por cafia de bambi picada como “tabla”. Los pisos de cemento son buenos si
permiten un buen escurrimiento.

En general, el piso de tierra no es recomendable para la fermentacion, debido
a que el grano puede adquirir malos olores y perder su valor comercial. Si el
agricultor no tuviera un piso adecuado, se recomienda fermentar cacao en el suelo,
pero sobre hojas de plitano o banano; para ésto se puede hacer un doble piso con
trozos de rama para ayudar al drenaje, es decir, poner las hojas como una capa
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inferior que aisle el suelo, luego unas pocas ramas en forma radial, luego otras hojas
perforadas de Musdceas y luego las almendras. Si se puede dar un volteo a las
almendras en este tipo de montdn, la fermentacién resulta muy buena.

El monton fermentado debe estar cubierto; de esta manera no se pierde calor
y se protege contra la lluvia o el sol. Si el montén estd dentro de un edificio, este
debe ser bien aireado, pero sin permitir corrientes fuertes de viento.

Cura en sacos. Es muy comun que el pequefio agricultor abra sus mazorcas de cacao
en el campo durante la cosecha y llene sacos de pldstico o yute con las almendras
frescas, en los que las transporta hacia el centro de fermentacion y deja las almen-
dras en dichos sacos de 4 a 6 dfas fermentando. Estos sacos en ocasiones son
colgados de tal manera que tengan mejor aireacién y sufran menos ataques de
animales dafiinos.

También es costumbre entre los agricultores, cambiar de sacos cada dos dias o
dia de por medio, de tal manera que se mezcle bien la masa; quizd este hecha es el
mds importante para obtener alguna fermentacion. Si las almendras se dejan en el
saco sin remover por mds de tres dfas, la fermentacion es deficiente y la mayoria de
las semillas en el centro del saco no sufren ninguna fermentacion.

Cura en canastos. En alganos lugares de Venezuela y Ghana, se fermenta en canas-
tos hechos de diferentes materiales, pero en general lefiosos. Los canastos pueden
tener una capacidad de hasta 140 kg. En el pasado, los canastos fueron bastante
profundos, hasta 50 cm de alto, hoy en dia sc recomienda construir estos canastos
con muy poca profundidad (10 cm). Este tipo de fermentador tiene la ventaja de
que hay mucha aireacion por todo lado ¥ que el drenaje tanto por el fondo, como
lateralmente, es bueno. Es necesario, sin embargo, hacer remociones del material,
especialmente si la profundidad de la canasta supera los 10 ¢cm. Es un sistema muy
recomendable para fincas pequefias o cuando hay una cantidad muy pequefia de
semiflas para fermentar. .

Si se trata de un solo canasto, se debe cubrir convenientemente. En algunos
lugares se puede poner canasto sobre canasto, teniendo cuidado de separarlos con
algin material absorbente para evitar contaminacion de jugos de una canasta a otra.
En los mismos recipientes se puede hacer el secado del material, reduciendo la capa
a unos 5-6 cm de espesor. |

Cura en cajas. La primera noticia de la fermentacién en cajas data del afio 1775, y
es dada por el botnico francés Aublet. Este es el método cominmente usado en la
mayoria de las regiones cacaoteras bien establecidas de Centro y Sur América,
Ceilin e Indonesia. Como ejemplo, puede describirse el sistema usado en Trinidad.
Consiste en colocar las almendras frescas, en partidas que varfan de 400 a 2.000 kg,
en cajas de madera fuerte con fondo perforado para el drenaje de las exudaciones.
Después de permanecer en una caja por uno o dos dfas, las almendras se trasladan a
una segunda caja; durante esta operacion, que se efectiia con palas de madera, hay
escape de anhidrido carbénico y la temperatura desciende apreciablemente. La
temperatura vuelve a subir pronto y prosigue la cura. Después de uno, dos o tres
dias mds, las almendras se ponen en una tercera czja y se mantienen all{ hasta
completar unos 6 dias, generalmente no mas de 8. ‘

El tamafio y forma de las cajas puede variar considerablemente. En la mayoria
de los lugares se fermenta en cajas largas divididas, cada una tiene un ancho que
varfa de 80 a 120 cm, con una altura de 90 cm; el largo varia mucho y estd en
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funcién de la cantidad de almendras que se puede obtener durante una cosecha.

Para efectuar el calculo de las necesidades hay que hacer algunas consideracio-
nes: El potencial de produccién de la finca o fincas que se fermentara en las cajas y
la época en la cual se concentra la mayor produccién. Se debe estimar también, la
cantidad mdxima que se puede cosechar durante un dia y la capacidad de la apertu-
ra de las mazorcas, es decir, se debe tener una idea clara de la cantidad mdxima que
se puede cosechar en un momento determinado y el volumen que produce esa
cosecha.

Se estima que en un metro clbico de caja, se puede poner de 800 a 850 kg,
dependiendo del clima y del material genético. En todo caso, si hubiera duda serd
mejor hacer una estimacion practica cuando se tiene la oportunidad. Una vez obte-
nida esa cifra, se debe estimar el tamafio del cajon o las cajas necesarias para esa
cantidad. Si se toma en cuenta el sistema de fermentacion y el nimero de dfas que
s¢ va a fermentar, entonces se pueden calcular las necesidades bdsicas para la fer-
mentacion.

Hay otras formas de cajas; la mds comiin es la caja en cuadro, que consiste en
un cajén grande cuadrado, con las divisiones suficientes para contener el material
fermentado, que debe ser pasado todos los dias de un lugar a otro. El nimero de
cajas puede variar de 4 a 8, dependiendo del nimero de dfas de la fermentacion.
Esta caja tiene la ventaja que la descarga de la Gitima se hace por el mismo lugar de
carga y no hay que hacer ambas instalaciones.

Otro sistema es el de cajas en escalera; en este caso, las cajas estan sobrepues-
tas de tal manera que se facilita mucho el paso de una a otra, sin hacer mayor
esfuerzo. Este sistema tiene la ventaja de aprovechar un desnivel en el suelo y
reducir el esfuerzo para la labor.

Algunos detalles deben ser considerados para la construccion de las cajas. La
primera caja debe tener un buen sistema de drenaje, para una répida eliminacién de
los exudados, durante los primeros dfas. Si se planea recolectar los jugos, habrd que
tener un dispositivo tal que se puedan recolectar y sacar ficilmente por un costado,
lo cual es especialmente ficil en los cajones en escalera. Para las cajas largas hay que
preveer convenientemente este dispositivo.

El piso debe de estar sobre algo impermeable y no debe descansar directamen-
te sobre el suelo, si es de madera; por el contrario, debe estar construido por lo
menos & 20 cm por encima del suelo. Las cajas deben estar bajo techo, en un lugar
bien aireado, donde no corran vientos fuertes. La separacién entre cajas debe ser
hecha en secciones, de tal manera que al momento de pasar las almendras de una
ca_]a a otra, el material que estuvo en la parte superior, quede en la parte baja de la
proxima caja, es decir, se puede hacer que las secciones 0 compuertas para pasar el
material se vayan retirando en partes separadas. El primer y segundo trozos pueden
medir unos 20-30 cm cada uno y el tercero el resto; este tiltimo por lo general no se
puede mover cuando se estd pasando en cajas planas, pero si, silo estd separando a
cajas en escalera.

Si se dispone de un solo cajén para la fermentacién, hay que tener mucho
cuidado al momento de remover las almendras, para que el lote quede bien mezcla-
do; generalmente este proceso es bastante malesto y requiere algiin esfuerzo adicio-
nal para hacer un buen trabajo. Tanto los cajones largos como los en cuadro o los de
escalera, facilitan mucho esta operacién.

Tambores giratorios para fermentar, Se sabe que el aspecto mds importante al
iniciarse 1a fermentaci6n y en el alza de la temperatura, es 1a correcta aireacion de la
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masa. Se sabe también que, al mismo tiempo, en la zona central de una masa
fermentada no se consigue un 100% de almendras fermentadas, pues siempre hay
un grupo de almendras (15-20% ) que no alcanzan una buena fermentacion, especial-
mente si se usan cajas grandes para ello. Para evitar esto se han ideado los tambores
giratorios para la fermentacion, de tal manera que la masa se airea permanentemen-
te. Con estos tambores, construides de madera, puede conseguirse la mezcla com-
pleta de la masa, con un simple movimijento de palanca. De esta manera se eliminan
ios volteos de las almendras y no se pierde temperatura por tener que sacar la masa
en fermentaci6n, Serd necesario hacer un estudio cuidadoso del niimero de giros y
el tiempo para hacerlo en cada localidad, dependiendo del material. En Brasil se ha
probado con buen éxito un mecanismo de reloj para mover un tanque muy grande,
en forma de barril, pero es muy costosa la inversién inicial.

Fermentacion en cojas pequefias. BEn varias localidades de Ameérica y Africa, los
pequefios agricultores cacaoteros han fermentado su cacao en pequefias cajas de
madera, las que se acoplan bien al animal que las transporta o al mecanismo de
transporte (vehiculo, ferrocarril, etc.). Estas cajas por lo general son rectangulares,
con una profundidad que puede variar de 30 a 60 cm.

En algunos lugares se han utilizado cajones hechos de troncos de drboles
grandes, perforados de tal manera que su durabilidad es bastante larga. En estas
cajas mds o menos grandes, con poca profundidad, el mayor problema es el revolver
el material, lo cual no siempre es ficil; sin embargo, se obtienen buenos resultados
con cacac de mejor calidad que con otros sistemas.

Método de Rohan. En este método se hacen bandejas que deben medir 120 cm de
largo, 80 cm de ancho y 10 cm de profundidad. Esas bandejas se colocan unas sobre
otras formando una pila, con un médximo de 12 bandejas. El factor clave en la
bandeja de Rohan es el grosor de la capa de almendras. La mdxima fermentaci6n se
produce en los primeros 10 cm de profundidad. El fondo de la bandeja debe Hevar
rendijas de 5 mm cada 5 cm, para permitir la salida de los exudados de las almen-
dras (Figura 22). No es necesario eéstar removiendo las almendras, pero si es reco-
mendable poner las bandejas en montones de 12 como maximo y rotar diariamente,
por tres dias, la posicion de las bandejas en el conjunto.

El método de Rohan permite sacar el cacao en 1a misma bandeja, disminuyendo
a la mitad la cantidad de las almendras fermentadas por caja.

Existen muchas otras variantes en los sistemas de fermentacion, pero en todo
-caso son pequefias variaciones de los métodos generales descritos y corresponden a
costumbres locales o tradicionales, que solo tiene importancia local.

Ademds de los métodos descritos, en algunos paises se hace la fermentacion en
canastas de bambii o de algunos otros materiales, dando un aspecto algo similar al
uso de la bandeja de Rohan; cuando han pasado unos cuatro o cinco dias se
comienza a secar.

Tendales. Un tipo de fermentacion especial es el de Ecuador, donde pricticamente
no se fermenta sino que se amontonan las almendras durante la noche, cubriendo
los montones para protegerios del frio. Al dia siguiente se le extiende para que siga
el secado. Este proceso se repite por varios dias hasta que el material estd completa-
mente seco. El piso de este fermentador es de bambi (cafia guadda).
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Figura 22. Diagrama de la bandeja Rohan (a) y pila de fermentacién de 12 bandejas (b) cuya
posicion se invierte diariamente por 3 dfas. Tomado de Rohan (2).
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Término de la fermentacion

Los cambios bioquimicos estdn acompaflados por cambios obvios en el color
de los cotiledones. La descripcion que sigue se refiere a2 una almendra con cotiledo-
nes plrpura, en una parte de la caja de fermentacion donde los cambios en tempera-
tura y pH son los del conjunto de todas las almendras y representativos de los
cambios que se encuentran en la prictica, en una plantacion en. Trinidad. El término
“dfa” significa periodos de 24 horas, medidos desde el momento de cerrar las cajas.

Un examen detenido de la superficie de un cotiledon fresco mostrard que el
color plirpura no se distrfibuye uniformemente, sino que aparece en pequefios par-
ches, que dan al contenido una apariencia moteada. Esto es asi porque los pigmen-
tos estan contenidos dentro de células especiales que apenas constituyen el 107 del
total de las células. En una buena fermentacion la mayoria, sino todas las almen-
dras, mueren hacia ¢! final del segundo dia. En esta etapa si puestra almendra
“tipica” fuere cortada, mostraria una superficie moteada solamente en el interior y
un anillo externo de tejido uniformemente pirpura. Esta apariencia es causada por
la penetracion del 4cido acético dentro de las “capas” externas de la almendra, con
la consiguiente muerte de las células y la difusion de los pigmentos entre las células
incoloras de los alrededores.

Un contraste aiin mas fuerte entre células vivas y muertas puede obtenerse
tratando el corte con una solucidn de icido crémico. Conforme las células interiores
mueren, ¢l interior de la almendra pierde su apariencia moteada y para el tercer dia
los cotiledones aparecen de un color parpura uniforme, el cual palidece progresiva-
mente, conforme avanza la fermentacibn. La pérdida de color se debe principalmen-
te a la destruccion de los pigmentos por hidrdlisis enzimdtica, un proceso que no
requiere aire. En esta etapa el oxigeno es perjudicial y en la practica es incluido el
cotiledén porque los micro-organismos, que han mermado drasticamente en nime-
10, no pueden ya usar todo el oxigeno.

El oxigeno entonces comienza a penetrar la testa, haciendo que la superficie
del cotiledén se ponga de color pardo. Para el sexto dia, el oxigeno ha penetrado a
tal punto, que la superficie del corte de nuestra almendra tipica muestra un anillo
externo de color pardo, de 1 a 2 mm de ancho y un corazon de color pirpura
palido. De aqui en adelante la extensién e intensidad del color pardo aumentan.
Cuando las almendras son transferidas a la plataforma de secamiento, este proceso
contintia hasta que la almendra se seque; serd entonces de un color pardo uniforme.

En el caso de las almendras blancas no hay cambios notorios en color, hasta que el
cotiledon comienza a tornarse pardo al cuarto dia.

Podri verse por la descripcién anterior, que la fase de oxidacién y de conden-
sacién estdn caracterizadas por el matizado pardo de la almendra y que este matiza-
do comienza antes de que las almendras sean normalmente puestas a secar. Desde
un punto de vista bioquimico, la aparicibn del anillo pardo significa el fin de ia fase
hidrolitica anaerdbica y el comienzo de la fase oxidativa y de condensacion, es
decir, significa el término de las reacciones tipicas del proceso de fermentacién y el
comienzo de las reacciones tipicas de la etapa de secamiento.

Las causas bioquimicas de las almendras pirpuras no han sido ain claramente
comprendidas. No se conoce el por qué las almendras fallan en tomar la coloracion
parda, pero existe la certeza de que cl pigmento plrpura residual es antocianina
inalterada y’ que la hidrolisis es incompleta, debido al fracaso en mantener condicio-
nes favorables para 1a actividad enzimatica.
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~ Con tal que las condiciones enzimdticas para la cura existan, el problema
esencial es, entonces, determinar el punto en el proceso de curado cuando las
condiciones deben ser cambiadas, de las que favorecen la fase hidrolitica anaerdbica
a aquellas que favorecen la fase de oxidaci6n y de condensacion, es decir, cuando es
oportuno transferir las almendras a la plataforma de secado. Juzgando con base en
las reacciones bioquimicas y los cambios en color que ocurren durante un buen
curado, las almendras deben ponerse a secar cuando apenas aparece el anillo pardo
en el cotiledon cortado. Debido a que todas las almendras no son exactamente
iguales y a desviaciones de las condiciones ideales, todas las almendras dentro de
una caja no estardn en €l mismo estado en algiin momento dado. Se convierte, por
lo tanto, en asunto de un simple experimento: decidir segiin las condiciones preva-
lentes en cualquier etapa, qué porcentaje de almendras mostrardn el anillo pardo al
momento de transferirlas a la plataforma de secado, para obtener asi un producto
final que estard substancialmente libre de almendras piirpuras. Este porcentaje pare-
ce ser de 50 y se logra alrededor del sexto dia. Sin embargo, es conveniente dar
énfasis a que las condiciones que favorecen la formacién de almendras pirpuras
deben ser eliminadas, antes de que este indice pueda ser aplicado con una cierta
seguridad de éxito.

Recuperacion en peso del grano

Hay algunos datos experimentales sobre el porcentaje de recuperacién de ias
semillas, con respecto al peso original al momento de salir de la mazorca abierta.

Hay dos factores importantes de variabilidad: el origen genético, y la época de
cosecha. También puede tener influencia el hecho de fermentar o no el grano, pero
este hecho lo descartamos, asumiendo que la tecnologia modema exige la fermenta-
cidn del grano para obtener un mejor sabor y mejorar la calidad comercial.

Se sabe que los cacaos amelonados, como el africano o brasilefio, recuperan
hasta el 44% del peso durante la cosecha mds importante, mientras que los cacaos
amazénicos (Forasteros) recuperan un 38 % del peso.

En algunos paises, la recuperacién del peso del grano durante la época seca
alcanza el 457 mientras que durante la época lluviosa la recuperacién puede llegar
al 35%. Para efectos de investigacion, la mayoria de las estaciones experimentales
consideran un promedio equivalente a 40 % en peso seco.

Pasos para una buena fermentacién en cacao

1. Es preferible reunir por varios dias mazorcas en montones, antes que reunir
varios dias almendras, en el mismo fermentador,

2. Cosecha y material maduro uniforme,

3. Abrir las mazorcas en el lugar de la fermentacion o en el campo, cerca del
beneficio. Las mazorcas pueden dejarse en pilas o montones por un espacio de
hasta 3 dias como médximo,

4,  No mezclar material enfermo, tiemo o sobremaduro (almendras germinadas),

5. Ponga las almendras en un fermentador limpio, libre de insectos o materiales
que perjudiquen la fermentacion,
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6. Dependiendo del fermentador, tape adecuadamente con hoja de plitano o
sacos (gangoche) para no perder temperatura y mantener aireacion,

7.  Voltee o remueva las almendras cada 24 horas con una pala de madera, de
manera uniforme, para tener una mejor fermentacion,

8. Cuide (limpie) los drenajes de los dos o tres primeros cajones, para que los
jugos escurran normalmente,

9. Mantenga las almendras en el fermentador por 5-7 dias, experimentando con
su propio material fermentado,

10. Haga pruebas de calidad permanente, para verificar que su fermentacion sea
correcta o si o, para CoOrregir errores.

LAVADO

Por muchos afios, varios paises americanos y algunos africanos han usado la
costumbre de lavar las almendras antes del secado, con el propésito de remover
todo o casi todos los residuos de la pulpa, que normalmente quedan adheridos a las
semillas luego de la fermentacién y de los secados normales.

En otros lugares como en Trinidad y Colombia, este proceso es parcialmente
reemplazado por el “bailado o pisoteado” que se le da a la almendra luego de la
fermentacion, pero debido a que es una practica en la que hay que invertir varias
horas-hombre, se ha venido eliminando paulatinamente.

La principal ventaja del lavado es fa de dar al cacao una buena apariencia
comercial. Cuando el secado se realiza correctamente y con mucho cuidado, enton-
ces las almendras adquieren un color café-amarillento (color oro) muy brillante y
atractivo a la vista, en lugar de las tiras café oscuras que presentan los remanentes de
la pulpa sobre la almendra. '

Otra importante ventaja es que se remuevan estos residuos de la pulpa, que
son higroscopicos y que absorben ripidamente agua. Este material se convierte en
un punto ideal para criadero de microorganismos, que mds tarde pueden perjudicar
la almendra. Como consecuencia, también se facilita el secado de la almendra,
aungque éste se haya tenido que interrumpir momentdneamente.

La almendra seca y limpia es mas fdcil de calificar exteriormente, puesto que
ensefia su verdadera forma y permite también la calificacion interna al facilitar su
apertura.

Entre las desventajas del lavado se puede mencionar la pérdida de peso comer-
cial del material lavado, debido a la eliminacién del residuo de la pulpa; sin embar-
go, esta pérdida no siempre es compensada por la mejora del precio que la buena
presentacion pudiera tener. Algunos agricultores estiman que la pérdida puede llegar
hasta un 15% del peso total. Sin embargo, se puede estimar que fluctia entre 2y
7% con un promedio de 4,7%. Si en el mercado se puede conseguir un procio mayor
del 5% serd recompensado, pero no solo se debe considerar esto, sino otras facilida-
des, como el gasto del secado que es menor, la seguridad del almacenaje y el mejor y
mds ficil manejo del material. Hay que tomar en cuenta también el costo de la
prictica.

Otra desventaja que se ha establecido es que durante el proceso de tostado en
las fabricas, hay una tendencia a sobretostar el material con sus funestas consecuen-
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cias sobre el sabor. También algunos investigadores han encontrado que puede
perder el olor tipico y el sabor de chocolate, pero la literatura es muy contradicto-
tia en cuanto a estas opiniones.

En general, se puede concluir que este método para tratar de mejorar la
presentacion del cacao, debe ser estudiado con cuidado con el finquero, tomando
en cuenta: 1) el costo; 2) el aumento de precios; y 3) la aceptacion del mercado.

El costo de la operacién puede estar en funcién del material genético, pues
aquellos cacaos que fermentan répido (Criollos), requieren de mds mano de obra,
pero aquellos que tardan (Forasteros) casi no la requieren, porque la mayor parte de
la pulpa desaparece en el proceso mismo de 1z fermentacién o es més ficil eliminar.

Con respecto al aumento del precio, dépende mucho del mercado. Algunos
paises compradores como los Estados Unidos no le ponen atencién al lavado, en
cambio los europeos si pueden dar un precio mayor. También hay que tomar en
cuenta que el exceso de manipuleo quiebra algunas almendras y esto puede perjudi-
car la calificacion final del valor comercial.

Hay varios métodos para lavar cacao. Si la operacién es de finca grande o
centro de acopio, entonces se requieren instalaciones costosas que deben ser movi-
das por electricidad u otro tipo de fuerza motriz. Generalmente, se hace en cajones
de hierro galvanizado o de cemento. _

Los pequefios finqueros, tienen instalaciones muy rudimentarias. El lavado se
puede hacer con la fuerza del agua potable, en canastas o pequefios tanques cons-
truidos a propdsito, que pueden ser manejados por un hombre sin mayor problema,

PULIDO

Para pulir las almendras, se amomtonan en et centro del patio, teniendo el
cuidado de que el dia sea bien soleado y, si es necesario, se debe mojar ligeramente
el material para que resbalen adecuadamente. La cantidad de agua que se pone
depende del estado de la semilla; esto se aprende con la experiencia. Debe cuidarse
de no poner agua en exceso, pues puede perjudicar el escurrimiento de la semilia y
tardar un poco en la operaciébn. -

Los pulidores dan la vuelta alrededor del montén dando pequefios brincos o
pisoteos; éstos no deben ser bruscos y generalmente los hacen con pequefios giros o
movimientos laterales de los pies, de tal manera que las semillas se escapan y no se
aplastan por el peso del obrero.

La operacién puede durar tiempos variables y es necesario que una persona
aprenda a distinguir el momento adecuado para suspenderla. La duracién es de una
hora aproximadamente. Las almendras que se van pisando (puliendo) deben ser
amontonadas continuamente para reiniciar el pisoteo o el hailado, como lo llaman
en algunos lugares.

SECADO

Al final de la fermentacion, en que ocurren los cambios qufmicos principales
a los cuales se debe el sabor de chocolate, el contenido de humedad de las almen-
dras es alrededor del 56% por peso. Durante el secado subsiguiente, continiian los
cambios quimicos, mientras que el contenido de humedad baja lentamente, hasta
alrededor del 6%. Si el contenido de humedad baja a menos de ese. nivel, las
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almendras se vuelven demasiado quebradizas, pero sino se secan hasta ese punto, se
vuelven susceptibles al dafio de los hongos. El contenido de humedad final y esta-
ble, varia necesariamente segin las condiciones atmosféricas del aire. Como las
enzimas toman parte en los cambios quimicos que ocurren en las primeras etapas
del secado, dicho proceso no debe ser muy rapido, pues la temperatura alta y el
bajo contenido de humedad pueden causar la inactividad de las enzimas, antes de
que se hayan completado los cambios quimicos esenciales.

Se ha encontrado que las almendras de cacao secadas artificialmente contie-
nen mayor cantidad de dcido acético que las secadas lentamente al sol y el chocola-
te que se prepara con ellas posee un sabor caracteristico “frutoso”, presumiblemen-
te debido a la formacién de ésteres acéticos. El exceso de dcido acético en almen-
dras secadas artificialmente puede eliminarse alargando el perfodo de la “conchada”
en la manufactura del chocolate, operacién que facilita la eliminacién del dcido
acético'y sus ésteres por volatilizacién.

En la mayoria de los paises donde se cultiva cacao, las almendras fermentadas
del montdn o caja de fermentacion pueden secarse convenientemente al sol, pero en
algunos paises la cosecha de cacao coincide con la estacion lluviosa © con un
periodo de mucha humedad, necesitindose entonces secarlas artificialmente. Por
gjemplo, se emplean secadoras artificiales en Costa Rica, los Camerunes, Congo
Belga y Samoa, asf como en la mayoria de las haciendas de Brasil.

Secado natural

E! secado del cacao al sol es el método mds cominmente empleado en todos
los paises productores y requiere de ocho a diez dias, segin las condiciones climati-
cas. .

En las pequefias explotaciones, el cacao es a veces simplemente extendido
sobre esteras hechas con tiras de bambt y estiradas en el suelo mismo. Para evitar 1a
intromision de los animales domésticos se suelen colocar estas esteras sobre una
base riistica, que permite mantenetlas por encima del suelo. Cada tarde o cuando
sobreviene una Iluvia, el cacao es enrollado en la estera y puesto al abrigo, ya sea
transportindolo a un techado, ya sea recubriéndolo con una cubierta protectora de
hojas o casitas de madera y zinc.

Es aconsejable, sobre todo cuando la fermentacion no estd muy avanzada, no
exponer de golpe el cacao al sol durante los primeros dias y removerio regularmente
para separar las almendras y homogenizar las condiciones de aireacién y de secado.
Es igualmente necesario cuando el cacao estd instalado sobre plataformas de made-
ra, buscar y eliminar todas las impurezas, restos de mazorcas o de placenta y todas
las almendras indeseables (rotas, abortadas, quebradas, etc.). Este tipo de secado,
muy corriente en Africa, da resultados muy satisfactorios. Sin embargo, no €s
perfecto principalmente en lo que atafie a la proteccion del cacao durante las
Huvias.

Hoy en dia se puede construir una estructura muy simple: una plataforma
con cafia de bambii, de aproximadamente 120 cm de ancho, por el largo necesario o
conveniente; ésta debe estar sobre el suelo, a unos 80 a 100 cm; Ja plataforma puede
ser de madera o de! mismo bambii hecho “tablones”. Al centro se coloca un
travesafio mds alto, de 150 a 180 cm, que atraviesa a lo largo del secador, el cual
tiene el objeto de sostener un techo de plistico muy sencillo, que puede ser enrolla-
do a los extremos, si se ponen tiras de madera o trozos de cafia de bambi finos.
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Este tipo de secador es muy barato, garantiza que no se moje el material y puede
durar mucho tiempo si se le cuida adecuadamente.

El mds sencillo entre ellos, que puede ser fabricado ficilmente por cualquier
plantador con la sola utilizacién de los materiales disponibles localmente (troncos
de arbustos, bambiies, hojas de palmera, rafia), es el secadero llamado “autobis”,
muy empleado en el Camerin y divulgado mds recientemente en la Costa de Marfil.
Estd formado por una pequefia choza hecha de madera, cubierta de “papos™ o de
pajizos, de cuyos lados sobresalen unos rieles de madera sobre los cuales pueden
deslizarse los cafiizos de secado. Estos caflizos, que constan de un trozo de tiras de
bambi sujeto a un armazén de madera, tienen la dimensién de la choza y pueden
ser puestos muy ripidamente bajo techumbre cuando hay necesidad de ello.

Este modelo de secadores, como puede suponerse, puede ser mejorado. Gran
namero de plantadores colocan una cubierta de zinc, mds duradera y més segura. En
las grandes explotaciones industriales los secadores son concebidos a menudo bajo
este mismo principio, pero los cafiizos, de mayores dimensiones, van provistos de
ruedas y se desplazan sobre rieles metilicos. Pueden ser superpuestos varios pisos de
rieles con lo que se puede aumentar la superficie de despliegue de los cafiizos de una
misma choza.

En lugar de estos secadores de techumbre fija con carritos deslizantes, que son
los mds utilizados en Africa, se pueden concebir plataformas de secado fijas, con
techo mévil y bajo este principio se montan generalmente los secadores en América.
El drea de secado puede ser una plataforma de cemento, como se usa comtinmente
en Venezuela y en Ecuador. El techo movible, de zinc, puede tener menores dimen-
siones que el drea de secado, en cuyo caso debe ser amontonado el cacao para
guarecerlo, pero corrientemente la plataforma de secado es una plancha de madera.
Unos rieles permiten desplazar el techo para descubrir o recubrir el cacao. La mayor
parte de los secadores construidos en Trinidad, donde se concede una gran impor-
tancia al secado, son de este tipo.

Otro género de secadero ha sido ensayado con éxito por el LF.C.C. para el
secamiento solar del cacao en Costa de Marfil y Cemeriin. Se trata de un secadero
solar balanceante, desarrollado por el I.T.I.P.A.T. en Costa de Marfil. Estd constitui-
do por un marco de madera de 4 a 5 m de largo por 0.8 m de ancho, dividido en dos
porciones paralelas por un liston medianero y provisto de un fondo de rejilla metali-
ca o de zarzo de bambii, sobre el cual se pone a secar el cacao, recubierto por un
toldo de polietileno. Este secadero reposa en su parte media sobre una barra hori-
zontal, situada poco mds o menos a un metro por encima del suelo y sobre la cual
puede balancearse para quedar siempre inclinada, de manera que reciba el maximo
de energfa solar. En ambos extremos, los aleros estin pintados de negro para favore-
cer el movimiento ascensional del aire que se establece bajo el toldo de polietileno,
en cada una de las dos porciones del artefacto.

En general, se estima que este secado es mds lento pero que tiene muchas
ventajas sobre los secados rdpidos, debido a la calidad del producto final.

Secado artificial

Se le denomina asi por utilizar otras fuentes de energia diferentes a la solar,
para secar. el cacao. Generalmente, esa fuente de energfa es la lefia, el bagazo, los
residuos de cosechas, la electricidad, el diesel, el bunker, y otros combustibles.

Hay varios factores que deben tomarse en cuenta para este tipo de secadores:
1) diferencia en temperatura entre el aire seco y el producto o tnasa que s¢ ests
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secando. Inicialmente, la temperatura debe ser baja y la masa debe pasar lentamen-
te, en caso contrario, se dafian las almendras; 2) diferencia de presion de vapor entre
el aire seco y la masa. Una diferencia muy alta puede reventar las almendras; 3)el
drea de expansion del aire seco. Se puede aprovechar la elevacion natural del aire
caliente, para no usar una fuerza impulsora; 4) l1a velocidad del paso del aire seco
por la masa. El paso no debe. ser muy ripido para no afectar las almendras y
pegarlas. Se estima que se necesita entre 2500 y 3000 Btu para evaporar un litro de
agua de la masa de cacao.

Existen secadoras mecinicas desde muy simples hasta tipos sofisticados. Las
simples son plataformas perforadas, calentadas por debajo con aire caliente. Depen-
diendo del combustible y su construccion, estas secadoras pueden tardar cinco dias
para completar el proceso de secado. Para su construccidn se usan materiales co-
rrientes, disponibles en cualquier pueblo y los trabajos en metal los puede hacer un
herrero. Los componentes de una secadora sencilla son: ‘tubo hoguera’, con su
chimenea (estafiones), plataformas de secado con malla lo suficientemente fina para
no permitir el paso de las almendras, pared de material aislante (cemento, ladrillo,
ashesto), alrededor de un galerdn de albergue. En la Figura 23 se presenta un
diagrama de la secadora mds simple.

En la operacion de ta secadora es fundamental el cerrar bien las uniones de los
estafiones del ‘tubo hoguera’ para no permitir la salida de humo, que puede dafiar
las almendras de cacao. La capa de almendras sobre la plataforma debe ser de 5 cm
de espesor. Al inicio del secado se deben remover las almendras a menudo para no
permitir que se peguen entre ellas; luego basta con rastrillar para hacer un secado
uniforme. Con una temperatura constante de 60 a 70°C, una partida de almendras
estard seca entre 40 y 44 horas. Ese tipo de secadoras utilizan combustible como
lefia, bagazo, residuos de cosecha, bunker, diesel o electricidad.

Se ha calculado que se necesitan alrededor de 1.5 toneladas de lefia para secar
adecuadamente una tonelada de almendras de cacao fermentadas. En donde la lefia
no se consigue con facilidad, generalmente se usa aceite combustible, éste es caro 'y
debe tenerse cuidado de que se queme del todo, pues de otro modo hay peligro de
que las almendras tomen malos olores por contaminacién con los productos de la
combustion incompleta, cuando se hace secado directo con gas caliente.

El tipo de secador rotativo de cacao, tal como el “Gordon™ y el “Makinnon”,
han adquirido gran popularidad en muchos paises. La accion abrasiva de una almen-
dra contra otra durante la rotacion generalmente reduce el grosor de la testa, lo cual
puede resultar en una cantidad grande de almendras quebradas. El tipo de secador
mecanico giratorio, as{ como el de faja sin fin con gavetas para colocar las almen-
dras (secadora Butner) es mucho mds caro que los secadores simples estacionarios,
los mejores de los cuales son muy eficientes y son capaces de mantener una tempe-
ratura de 80°C (176°F) por un periodo de 14 horas, sin efectos perjudiciales para la
calidad del cacao.

CALIDAD DEL GRANO

Es la calificacion que dan los pafses compradores y los fabricantes a las almen-
dras de cacao por su apariencia, humedad, materiales extrafios, mohos, insectos, etc.
Los factores que determinan la calidad del cacao para las fibricas pueden agruparse
asi: herencia, medio ambiente y beneficio (fermentacion y secado).
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Se ignora la genética de la calidad del caczo, aunque se cree que los sabores
caracteristicos de una determinada procedencia de regién o pais resultan probable-
mente de la interaccién de numerosos genes. Sin embargo, como el sabor depende
en parte del proceso de fermentacién y secado y no puede evaluarse por ningin
cardcter externo de la planta, el problema de seleccion y ¢cruzamiento de cultivares
de cacao, con propoésitos de calidad, presenta muchas y grandes dificultades.

Para fines de inspeccidn, cada almendra deberd cortarse longitudinalmente pa-
sando por el centro, y se hard un recuento de almendras defectuosas, ya sea por
estar enmohecidas, dafiadas por insectos, germinadas, con estructura pizarrosa, pla-
nas o podridas. De cada saco de 46 kilos, se toman 100 almendras del centro del
saco y se procede a examinar.

Entre el cacao fermentado y otro que no estd fermentado se pueden establecer
estas diferencias:

Almendra seca bien fermentada Almendra seca mal fermentada

Hinchada o gruesa Mis bien aplanada

La cdscara se separa ficilmente Por lo general es dificil separar la cds-
cara

Color chocolate Color violiceo o blanquecino en su in-
terior

Naturaleza quebradiza E! grano se presenta como una masa
compacta

Sabor medianamente amargo Sabor astringente

Aroma agradable Aroma desagradable

Es normal que califiquen en calidad 1, calidad 11, calidad 111 y calidad inferior,
segin el porcentaje de 5 a 15 almendras indeseables. El grano de humedad de las
almendras no debe sobrepasar el 8Z.

La clasificacién de calidad de cacao de la FAO es la que actualmente mads se
emplea. El cacao se clasifica, segiin ¢l nimero de almendras defectuosas, siendo las
tolerancias en porcentajes, las siguientes:

Calidad 1 Calidad 2
Almendras enmohecidas 3 4
Almendras pizarrosas 3 8
Almendras defectuosas 3 6

Todo el cacao que no alcanza las normas de la segunda categoria, se considera
“fuera de clasificacion™.

En cuanto a los factores ambientales, la falta de cantidades adecuadas de aguay
nutrimentos en el suelo reducen el tamafio de los frutos y las almendras; igualmen-
te se presenta variacidn en la composicion bioquimica de los cotiledones. La defi-
ciencia de ciertos elementos menores, como el cobre, puede disminuir la formacion
de 1a enzima polifendlica oxidasa, ocasionando la mayor retencién de la astringen-
cia.

Como ya se menciond, el proceso de cura, bien realizado, dard un buen cacao;
en cambio, el chocolate preparado de cacao sin fermentar no posee ni el sabor ni el
aroma del verdadero chocolate.
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Para que el cacao sea clasificado como de primera, debe ser bien fermentado
(cuatro dias minimo), bien seco y que tenga sabor y aroma agradables.

La cosecha correcta, es decir, de frutos maduros con buena fermentacién, con
buen secado y libre de basura, les permitird ser bien calificados y en ocasién no
lejana, los compradores de cacao fijarin normas de calidad y pagardn mejores pre-
cios a los agricultores que sigan las recomendaciones de los técnicos y que cada dia
se superen al ofrecer un cacao de primera categoria.

A pesar de que la calidad estd ligada genéticamente (cacaos finos y cacaos
ordinarios) no es menos importante el trabajo de “procesado” que se inicia con la
maduracién de los frutos, la fermentacion de la pulpa y el secado, para dar final-
mente un cacao con apariencia, sabor y aroma que dard sin duda un chocolate de
primerisima calidad.

MANUFACTURA DEL CACAO

Desde tiempos inmemoriales, los aborigenes americanos usaron el cacao,
aunque en forma completamente diferente de la que hoy dfa se conoce como
industria chocolatera. Pero en algunas partes de América ain se acostumbra consu-
mir cacao manufacturado casi como lo hacian los antiguos aborigenes del lugar.

La industria chocolatera se desarrollé en Europa desde el siglo XVII, cuando
los monjes espafioles dejaron escapar el secreto del proceso def cacao. Hoy dia
existen grandes fibricas encargadas del procesamiento del cacao; alli éste se guarda
en grandes bodegas construidas adecuadamente, donde puede permanecer por
varios afios sin perder su calidad.

El primer tratamiento que €l cacao sufre es una limpieza general, para eliminar
todo material extrafio. Esto se consigue con un tamizado muy cuidadoso.

La parte mds importante de las mdquinas que hacen el tamizado son los cilin-
dros para mover las semillas; estos tienen que ser suaves y delicados. Luego el cacao
pasa por diferentes cribas, de diversos calibres, para separar arena, almendras frag-
mentadas, almendras en buen estado, objetos extrafios, etc. Estas mdquinas permi-
ten obtener almendras de diferentes tamafios, bien clasificadas y limpias.

El siguiente paso es el tostado del cacao con el cual se desarrolla el aroma de
chocolate, este es el Gltimo paso, quizd el mis delicado y requiere la experiencia de
la persona que maneja la fibrica. Generalmente es la experiencia humana la que alin
gobierna este paso, pues no se le puede confiar a una computadora. Este aparato
consta de un cilindro grande central que acciona o mueve permanentemente las
almendras para obtener un producto lo mds uniforme posible.

La temperatura del calentador llega a alcanzar alrededor de 135°C en un tiem-
po promedio de tostado de uria hora. Este momento marca la pérdida de mucho
peso por la evaporacién del agua contenida en las semillas.

El operador va tomando muestras hasta encontrar que el material ha tomado el
aroma deseado para la tostada y el material pasa ripidamente a otra seccién que
tiene corrientes de aire frio; de esta manera se suspende el tostado rapidamente y se
evita que las almendras queden excesivamente tostadas o quemnadas.

En este momento los cotiledones estin completamente separados de la testa de
la semitla y ya pueden ser ficilmente retirados.

Una vez alcanzado el grado perfecto de tostado, las semillas entran en una
seccion donde son partidas suavemente. En este momento la céscara o testa se
separa ficilmente y puede ser separada del cotiledén, el cual s¢ ha partido también
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en piezas, las que de preferencia no deben ser muy pequefias ni tener particulas
muy finas. Tampoco deben ser demasiado aplastadas fas almendras a esta altura.
Este es ¢l momento en que s¢ separa &l embridn del resto del cotiledén.

El embrion representa mds o menos el uno por ciento (%) de los fragmentos en
que se ha partido la semilla. Este embrién es separado por una criba adecuada al
tamafio de ellos y el material pasa a una seccion donde una corriente de aire separa
con fuerza la testa y cualquier otro material liviano que haya quedado en la masa.

La testa es quizi el tinico material qué no se puede aprovechar en la industria
chocolatera y es vendido aparte para Otros usos.

Una vez que los cotiledones quedan libres de todo material, estin listos para
entrar al procesamiento de chocolate; este es el momento en que las fébricas aplican
sus formulas de mezclas de cacao de dlferentes origenes o calidades para producir el
sabor deseado.

En la moledora los trozos de cacao se convierten en un liquido fluido de color
café, tipico del chocolate, que se denomina la masa o licor de cacao. En este punto
se separan lo que es la industria de grasa, la de cacao o polvo de cacao y la de
chocolate.

En todo caso, siempre se presenta el proceso de extraccién de la grasa, uno de
los productos que van a otras industrias. La grasa se extrae del licor de cacao por
medio de una prensa, que en algunas ocasiones llega hasta 6000 libras por pulgada
cuadrada de presién. Con este proceso se puede retirar entre 20y 30 % de la grasa
original de la semilla. La manteca sale por un lado y se solidifica al frio, en cubos
para empacar. El resto del cacao sale en barras o bloques que pueden ser reducidos
directamente a polvo de cacao, para lo cual se necesita un molino especial, puesto
que los bloques que salen de la prensa son muy fuertes y no se rompen ficilmente.

La calidad del cacao depende de la finura de la molida; mientras mds fino el
polvo de cacao es mds apetecido. La finura del cacao es tal, que generalmente en
los cuartos con estas méquinas siempre hay polvo flotando en el aire y capas de
polvo por todas partes. Luego el polvo pasa a la maquinaria para ser pesado y
empagquetado.

La manufactura del chocolate sigue algunos pasos diferentes. Cada fibrica tiene
sus propias formulas (secretas), para la elaboracidon de cada tipo de chocolate, ésta
depende de las mezclas y de los sabores que se afiadan. En general, el chocolate estd
compuesto por el licor, grasa, azicar, sabores, leche, etc. Este proceso estd resumido
en ¢l diagrama de la Figura 24. Cada paso debe ser perfectamente controlado y la
calidad final del producto depende de la precision en el manejo de cada uno de
ellos.

Los sabores generalmente se agregan al chocolate al final del proceso para
evitar pérdidas en ¢l resto de las manufacturas. También al final del proceso se
pueden afiadir las nueces, los dulces, o cualquier otro material para dar el acabado
final del bombén o chocolate de alta calidad.

Las fibricas europeas tienen actualmente maquinaria sumamente sofisticada
para la elaboracién de todo tipo de chocolates. Especial atencién tienen las mdqui-
nas para hacer moldes y las miquinas para remover el dire de los bombones.

El grado de suavidad del chocolate estd dado por la cantidad de grasa o mante-
ca de cacao que se adiciona al producto y este puede variar también de acuerdo al
destino del producto, es decir, al lugar donde va a ser consumido, factor muy
importante que en general, en América, muy poco se toma en cuenta,
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ALMACENAMIENTO

El almacenamiento del cacao, tanto por parte del productor como del expor-
tador, tiene gran importancia. Si no es realizado en perfectas condiciones, puede dar
lugar a un gran detrimento del producto. E!l cacao debe ser preservado, en primer
lugar, de toda contaminacion por olores o gustos extrafios, y en particular debe ser
evitada rotundamente la contaminaciéon por humos. Pero ademids, debe ser manteni-
do bien seco para prevenir la proliferacién de mohos y para preservarlo de cualquier
infestacidn por insectos.

Las almendras con olor a humo provienen generalmente de pequefios lotes de
cacao conservados en las cocinas ahumadas de los pueblos, junto a los diferentes
productos (carne o pescados) a los que se aplica este método de conservacion. La
presencia de tales almendras, incluso en mimero reducido en un lote de cacao, basta
para contaminar totalmente este lote y para comunicarle un sabor desagradable. En
este caso también los chocolateros se muestran muy recelosos de encontrar este
defecto, que al simple examen de las almendras, tal como es practicado habitual-
mente por los compradores, no permite siempre descubrirlo.

Las almendras enmohesidas son aquellas que tienen crecimientos de mohos,
internos visibles a simple vista, en los repliegues de los cotiledones. La presencia de
estos enmohecimientos es responsable de un aroma caracteristico (gusto de moho)
que se encuentra en los productos fabricados. La almendra enmohecida se va con-
siderado cada vez mds como un defecto mayor del cacao. Las exigencias de los
usuarios respecto a este defecto, se apoyan alin mds en el hecho de que algunos
hongos —entre los mohos que aparecen en el cacao y en muchos otros productos
alimenticios— pueden secretar micotoxinas nocivas para la salud del consumidor.

Las almendras sobre-fermentadas, las germinadas, las rotas, pueden ser mds
facilmente atacadas por los mohos que las sanas. Las condiciones de secado y de
almacenamiento son los factores esenciales, puesto que los mohos no se desarrollan
cuando el contenido en humedad de las almendras es inferior al 8%, que es el factor
critico.

Las almendras apolilladas, es decir, las atacadas por insectos, deterioran igual-
mente la calidad del cacao, pero se trata aqui de un defecto mucho menos grave que
los precedentes, si se considera solo su influencia directa sobre los componentes del
sabor y del olor del producto acabado. Pero las apolilladas, cuya cédscara no estd
intacta, son atacadas mds ficilmente por los mohos.

Las almendras son altamente higroscopicas y absorven la humedad rdpidarmen-
te. Si se almacenan almendras con menos de 8 %7 de humedad, estas pueden mante-
nerse en equilibrio en medios menores de 75 Z de humedad relativa, por espacio de
aproximadamente 5 meses. Se debe controlar que esté la temperatura lo mas baja
posible. El mdximo de humedad en la cual se puede conservar cacao por corto
tiempo es de 827%. Las almendras que sefialan una humedad promedio de 7 %.
tendrin en la testa alrededor de 12%, v en el cotiledon cerca de 57 ésta es la
condicidn mas adecuada para su conservacion.

Cuando la almendra seca es puesta en un medio con 95 ¥ de humedad relativa,
necesita pocos dias (10 dias) para alcanzar humedades superiores al 157%. Las
almendras comienzan a deteriorarse entonces cuando sube et 8%, lo cual se provoca
durante el primer dfa asi expuesto, lo que significa que el cacao no se puede
almacenar si no hay buen control de la humedad relativa en !a bodega (Figura 25).
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Figura 25. Absorcién de humedad por Jas almendras en humedad ambiental fija.

Hay varios hongos que pueden atacar las almendras, pero entre los mds impor-
tantes estin los del género Aspergillus, que generalmente penetran a través del
punto del micrépilo, en uno de los lados de las almendras.

Hay muchos insectos que pueden atacar el cacao en almacenamiento, algunos
de ellos seguramente llegan del campo. Existen listas largas de insectos encontrados
infestando almendras al liegar a puestos de importacién. Quizd los insectos mds
importantes son los que atacan cuando el cacao estd almacenado, puesto que éstos
son del lugar y estin mds adaptados y son dificiles de combatir. Entre las polillas,
los mds importantes pertenecén al género Ephestia y entre los escarabajos los de los
géneros Araecerus, Tribolium y Lisioderma. Localmente se pueden encontrar otras
especies pero de menor importancia. Otros enemigos importantes de considerar en
los almacenes son los roedores.
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Para combatir las plagas del cacao en el almacenaje se puede usar Bromuro de

Metilo, en dosis de 24 g por metro ciibico de almendras por 24 horas 6 32 g por 4
horas, en recipientes herméticamente cerrados. El uso de esta sustancia debe hacerse
por personal bien entrenado, puesto que es altamente t6xico y muy peligroso.

Para almacenar el cacao en establecimientos o bodegas se deben tener en

cuenta los siguientes aspectos:

La ubicacién debe ser alejada de fuentes permanentes de agua como rios,
acequias, lagunas, etc.

La construccién debe contemplar cuidadosamente los vientos dominantes,
para la aireacion y la direccién del sol, para aprovechar la mayor exposicién.

Debe ubicarse a una distancia prudente de otras edificaciongs y mantener el
drea muy limpia.

Las bases del edificio deben ser impermeables, al igual que las paredes; éstas
deben ser internamente lisas, bien pulidas y pintadas con colores claros. El
edificio debe ser ficil de limpiar.

Se deben hacer fumigaciones con la seguridad adecuada para asi evitar pérdi-
das del producto.

El edificio debe contemplar dispositivos especiales tanto para la fumigacién,
como para prevenir el ataque de roedores.

Se deben considerar los medios para controlar el ambiente, como humedad y
temperatura. Para esto habri que tener aparatos de ficil lectura dentro y
fuera del edificio.

Para hacer el cilculo del drea necesaria para almacenar cacao, se deben con-

templar factores como produccion total que se quiere almacenar y perfodo maximeo
de almacenamiento. No es recomendable almacenar cacao por un periodo mayor de
120 dias. La capacidad de almacenaje se calcula teniendo en cuenta que en un
metro cibico caben aproximadamente 900 kg de cacao seco, con un 8% de hume-
dad relativa.
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IX
Costos Yy

PRODUCCION DEL GRANO

Los costos de produccidn fluctian de lugar a lugar, pues dependen del precio
de muchos de los insumos y, en general, del salario de los obreros de.campo. Varian
mucho también dependiendo de la habilidad de 1a mano de obra para ejecutar una
tarea y de la herramienta con la cual se ejecute la labor.

Un factor importante en los costos es la competencia de otros cultivos por los
fondos. También si la explotacién es comercial, de finca grande o familiar, de
unidades pequefias.

Otro factor que debe tomarse en cuenta es Ia fluctuacién de los precios, tanto
en insumos como en el mismo cacao; por eso se hace muy dificil generalizar los
costos de produccwn de 'un kilogramo de cacao. Para poder establecer un costo
futurc un poco mis real, hay que estimarlo en cada finca y en cada afio.

Los costos de preparacion de las plantas en el vivero pueden variar de acuerdo
al valor de la semilla, disponibilidad de materiales para la infraestructura, cercania
del lugar a las vias de acceso y otros factores que influyen en los costos en forma
directa o indirecta.

Algunos agricultores acostumbran sembrar directamente en el lugar definitivo,
puesto que ya tienen listo todo, incluso la sombra, evitando asi el costo del semille-
ro y el vivero, pero el niimero de plantas perdidas y la resiembra pueden ser mucho
mis caros y si se suma el costo del cuido de las plantas, hacen de ésta una prictica
poco recomendable.

Otros agricultores compran las plantas de cuatro a seis meses de edad y las
transportan al lugar de la sombra, en ese caso el costo dependerd del transporte y de
la facilidad de ese transporte. En algunos lugares, los agricultores deben de viajar en
mulas y caballos, por entre rios y muchas veces tienen que trasladarse a lugares
distantes, a varios dfas de camino, para poder adquirir la planta o la semilla.

Debido a la enorme variacion que pueden tener los costos de la operacion, se
presentan aqui ejemplos de operaciones que pueden realizarse en algunos lugares.
En ningin momento se pretende decir que todo esto es lo que hay que hacer, sino
que el agricultor o técnico que quiere estimar estos costos deberd seleccionar los
trabajos de acuerdo a las circunstancias propias a su localidad y hacer los cilculos
reales de acuerdo a sus necesidades. No se presentan los valores de los materiales
porque estos también varian mucho y las cantidades que se especifican pueden
variar ligeramente; por ejemplo: el costo de un pesticida puede variar de acuerdo a
la méquina que se usa, al operario que trabaja, a la intensidad del problema, al
nimero de aplicaciones necesarias, etc.
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En el Cuadro 24 se presentan las necesidades para un semillero y un vivero, en
el que deben permanecer las plantas por espacio de seis meses, hasta que se pueda
trasplantarlas al lugar definitivo; esto dard oportunidad de seleccionar algo ¢l mate-

rial, para que al campo salgan slo las mejores plantas, eliminando las raquiticas o
mal formadas.

Cuadro 24. Materiales y jornales estimados para un vivero de cacao por hectirea (6 meses).

Insumos Mano de obra
Actividad cantidad " Jornales
Preparacién del terreno (1,20x16 m 6
3x8 m) mas o menos 25 m2
Limpia del drea !
Caiia de bambu 12 cafias 1
Cafia brava 16 cafias 1
Sombra, hojas de palma o platano 25 6 50 hojas 1
Bolsas de polietileno 20 x 25 cm ¢on
fuelle y perforadas 1200
Preparacion de suelo y Henado de bolsas 4
Superfosfato mezclado al suelo 10kg
Siembra
Semillas de cacao mejorado 1200 0.5
Agerrin desinfectado (lavado o herbido) 2 sacos 0.5
Riegos durante 6 meses 5
Mantenimiento
Plagas: Malathion 6 veces 120 cc 0.5
Enfermedades: Kocide 6 veces 120 ¢ 0.5
Abono (18-10-6-5) 6 aplicaciones 36kg 2
Limpieza de malas hierbas y drenajes 2

En estos cdlculos no se incluye el valor de las bombas de aspersion y de las
herramientas que se deben usar.

E! costo de los riegos puede ser también muy variable, debido a que en algunas
localidades no es necesario hacerlo y en otras si; esto dependerd de la disponibilidad
o cercania a la fuente de agua.

Si se quiere calcular el costo de las herramientas y la bomba, se puede estimar
como amortizacién, un 107% del costo de un machete, un palin, un cuchillo y 5%de
las bombas o aspersores que se usen.

Si 1a explotacion se realiza en una finca grande, al hacer el cdlculo de costos se
debe incluir en los jornales las cargas sociales como: seguro social, vacaciones,
aguinaldo, dias feriados, sétimo dia de la semana, etc. Pero en las fincas pequefias se
debe incluir el tiempo que el agricultor invierte en planificar su trabajo.

Las necesidades del establecimiento para et primer afio de vida del cacaotal
estdin resumidos en el Cuadro 25, gque incluye tanto la ‘mano de obra como los
insumos. Durante el primer afio, en la preparacion del terreno y la implantacién del
cultivo, es cuando mds gastos se realizan. Estos costos varian mucho dependiendo
del punto de partida o del estado del terreno para hacer el trabajo; por esta razén,
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hemos tratado de estimar las necesidades en base a tres estados del terreno, tales
como montafia, potrero o un supuesto frutal o platanal. Puede haber muchisimas
otras posibilidades como en un pejibayal, cocotal, bajo palma aceitera o africana,
etc., pero con los modelos establecidos, se pueden tomar ideas para hacer los
célculos adecuados con las adaptaciones debidas.

Es importante tener en cuenta el tiempo en que el agricultor hace su planifica-
ci6n. Al momento de planificar, se invierte mucho tiempo en caminos, drenajes,
cercas, etc., aunque en las fincas pequefias, estos factores no son dignos de tomarse
en cuenta y en algunas fincas grandes ya estdn hechos o sus cambios son minimos.

Cuadro 25. Materiales ¥ jornales estimados por hectéirea, para el establecimiento de siembras nue
vas de cacao, bajo tres alternativas (Primer afio).

CACAO EN MONTANA

Actividades Jornales Insumos
PREPARACION DEL TERRENO
Planificacion 2 -
Socola 7 -
Voltea 11 _
Destronca 5
Drenajes, hechura y conservacion 10-25 -
Caminos 10-25 -
PLANT ACION
Estaquilla (trazado) 6 1.111 estacas
Hoyado {cacao y plitano) 12 Pala, Palfn, machete 1 cfu
Preparacidn y curado de semilla plitano
Siembra: 1) Plitano “semillas™, cepas 111

2) Cacao, plantas 9 1.111

3) Erythrinas o Ingas, plantas 25-125

4) Gandill, maiz o yuca 2 25 1b - 4800 estacas
MANTENIMIENTO
Combate de malezas - Herbicidas 6 5kg
Combate de plagas 4 1 bomba mochila
Combate de enfermedades - Fungicidas 4 141t
Poda de sombra permanente 6
Fertilizacion al plitano 13-13-20 4 512kg
Fertilizacion al cacae  10-30-10 4 368 kg
Fertilizacién al cacao  Nitrato de amonio 1 67 kg
Fertilizacion al cacao  18-10-6-5 4 334 kg
Insecticida liquido 11t
Nematicida G. para plitano 94 kg
Cerca de alambre galvanizado 400 ml
OTROS GASTOS
Catpas Sociales sobre jornales 35-40;%
Administracién 1215 %
Intereses anuales 12:20%
Imprevistos 5-10% Continila...
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...Continnacion Cuadro 25.

Actividades

PREPARACION DEL TERRENO
Planificacidén

Socola

Voltea

Destronca

Drenajes, hechuta y conservacidén
Chapea

PLANTACION

Estaquilla (trazado)
Hoyado (cacao y plitano)
Preparacion y curado de semilla plitano
Siembra: 1) Plitano “‘semillas™, cepas
2) Cacao
3) Erythrinas o Ingas

4) Gandill, maiz o yuca

MANTENIMIENTO

Combate de malezas - Herbicidas
‘Combate de plagas

Combate de enfermedades - Fungicidas
Poda de sombra permanente

Arreglo de cepa y deshija de plitano
Fertilizacion al platano - 13-13-20
Fertilizacion al cacao - 10-30-10
Fertilizacion al cacao - Nitrato de amonio
Fertilizaci6n al cacao - 18-10-6-5
Insecticida liquido

Nematicida G. para plitano

Cerca de alambre galvanizado

OTROS GASTOS

Cargas Sociales sobre jornales
Administracion

Intereses anuales

Imprevistos

CACAO + PLATANO CACAO + FRUTALES
EN POTRERO O MUSACEAS
Jornales Insumos Jomales
1 1
10 10
3 3
6 10
24 10
5 Sombra artificial
9 2222 cafias 9
2222 hojas de
3 plitano o palma 2
2 2
8 Glisofato 1 gal. 4
10 4
10 4
15
4 4
1 1
1 1
4 4
35-40 % 35407
1215 % 12-15%
12-20% 1220%
5-107% 5-10%

NOTA: No se indican precios de los insumos por cuanto estos varian ripidamente. De igual
modo no se indican salarios debido a que estos varfan en cada localidad.

En el caso de tener la montafia como punto de partida, las decisiones son muy
importantes, pues la seleccidén de drboles de sombra serd para todo el tiempo que
dure la explotacién cacaotera y por lo tanto, es necesario hacer uso de un buen
criterio. En ocasiones lo mis recomendable es eliminar totalmente Ia montafia, en
cuyo caso hay gue hacer una mejor estimacidn sin fomar en cuenta los datos
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presentados aqui, debido a que la explotacién de la madera, la repicada del drbol
grande, etc., puede hacer variar mucho los costos. En algunos lugares se hacen
contratos para la explotacién maderera, lo que reduce el costo.

En el caso de partir de un potrero o de un barbecho de otro cultivo, los costos
variardn de acuerdo a las especies prevalecientes en el lugar y al estado general del
sitio. Seguramente el inicio mds econémico es aquél de un platanal o un huerto
frutal, debido 2 las condiciones del mismo. En estos casos, la produccin de la fruta
o del pldtano cubre totalmente el costo de iniciacion.

En estos calculos no se han incluido los costos por transporte, pero se debe
tener en cuenta, especialmente si el lugar es lejano. También se puede cargar el
costo del transporte a cada uno de los rubros o insumos. Igualmente, se debe
considerar el costo de las herramientas entre un 10 y un 20% dependiendo del uso y
del lugar.

Se supone que los insumos, en su mayoria, son los mismos para los tres siste-
mas o se les puede afiadir algo mds, como en el caso del potrero (Cuadro 25).

También se deben calcular las cargas sociales, explicadas anteriormente.

Los costos para el segundo afio se presentan en el Cuadro 26 para los tres
sistemas patron. Las recomendaciones para estimar los cdlculos del segundo afio
son, ent general, similares a las anteriores. Logicamente el nimero de jornales inverti-
dos ha cambiado considerablemente y se considera como etapa de mantenimiento,
antes que de establecimiento o produccién. Se hace la misma recomendacion ante-
rior al considerar los gastos de cargas sociales, administracién, ete.

Cuadro 26. Jomales e insumos para la produccién de cacao por hectdrea en plantaciones nuevas

(Segundo afo}.
Actividades CACAO EN MONTAR A
Jornales Insumos
PREPARACION DEL TERRENO
Poda de formacion 2 1 tijera de podar
Deschuponas 6 1 machete
Resiembra de fallas (cacao y sombras) 1 60 plantas
Combate de malezas: rodajas 20 1 pala - machete
Combate de malezas: chapeas, herbicidas 10 5kg
Fertilizacién 4 ciclos: 20-10-6-5 2 334 kg
Combate de plagas: Mirex (formicida) 1 2kg
Combate de enfermedades 6 ciclos: Kocide 101 1,5 kg, bomba mochila
Adherente: Tritén CS 7 150 cc
Mantenimiento de cercas, caminos, drenajes 12 -
Cosecha de gandul, maiz o yuca 5 -
Poda de la sombra permanente 3 -
OTROS GASTOS
Cargas sociales sobre jornales: 35-40-%
Administracion 1215 %
Intereses anuales 1220 4
Imprevistos 5-10%
Continia...
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...Continnacién Cuadro 26.

CACAQ + PLATANO | CACAO + FRUTALES
Actividades EN POTREROQ O MUSACEAS
Jornales Insumos Jornales
PREPARACION DEL TERRENO
Poda de formacion 2 - 2
Deschuponas 6 6
Resiembra de fallas (cacao y sombias) 1 - 1
Combate de malezas: rodajas 20 : 20
Combate de malezas: chapeas, herbicidas 10 Glifosato 1 gal. 10
Fertilizacion 4 cicles 20-10-6-3 2 2
Combate de plagas: Mirex (formicida)} 1 i
Combate de enfermedades: 6 ciclos: Kocide 101
Adherente: Tritén CS 7
Mantenimiento de cercas, caminos, drenajes 12 12
Cosecha y transporte de plitanos 20 =
Deshija y arreglo de la cepa del plitano 21 =
Poda de la sombra permanente 1 - 6
QOTROS GASTOS
Cargas sociales sobre jornales: 3540 % 35-40 7
Administracién 12-15 % 1215 %
Intereses anuales 12-20 % 1220%
Imprevistos 5-10 % 510%

Nota: No se indican los precios de los insumos por cuanto estos varian constantemente.
De igual forma no se indican los salarios por su variacidn en cada localidad.

En el Cuadro 27 se presentan las necesidades de produccién. Aqui ya se calcu-
lan con los rendimientos de cacao, puesto que el cacao hibrido o cacao mejorado
inicia su produccién desde el tercer afio. Las primeras mazorcas se pueden cosechar
desde los 16 - 18 meses de puestas las plantas en el campo. Si el origen de la semilla
fuere de cacao corriente, este tercer afio también se deberfa considerar como de
mantenimiento, puesto que, en este caso, las primeras mazorcas se cosecharfan al
cuarto afio.

Para este afio se inicia la eliminacién de la sombra temporal o transitoria, como
¢l pldtano y se trata de ajustar la sombra permanente; en este caso los costos varian
bastante, dependiendo del lugar.

Durante este afio s¢ toman algunas decisiones importantes ~como el tipo de
fermentado y secado que se debe realizar— por lo que el agricuitor o la finca
invertirdn un buen mimero de horas/trabajo. Al hacer los planos, los costos de las
construcciones y el transporte deberdn ser calculados cuidadosamente.
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Cuadro 27. Necesidades de produccién de cacao por hectirea para plantaciones (Tercer afio).

Actividades

Poda de mantenimiento al cacao

Deschuponada

Resiembra de fallas de cacao (1 palay 1 palin)
Poda de sombra permanente

Combate de malezas con herbicidas de contacto

Rodajas
Chapias
Fertilizacién 20-10-6-5

K - Mag
Combate de plagas y enfermedades

Insecticida: Myrex

Biocida: Bromuro de Metilo (para taltuza)
Fungicida: Kocide 101 u otro ciprico

Adherente: Tritén CS 7

Mantenimiento de drenajes y caminos

Cosecha y transporte de musdceas

Cosecha de cacao (625 kg cacao hiimedo,

fermentacién y secado)

Bomba de mochila

Cajas de fermentacion Rohan

Secadora Samoa

Plataforma de secado al sol

Mula para acarreo mazorcas y plitano

Sacos de gangoche

OTROS GASTOS

Cargas socizles sobre salarios
Administracién

Intereses anuales
Imprevistos

Poda de mantenimiento al cacao

Deschuponada
Resiembra de fallas de cacao (1 palay 1 palin)
Poda de sombra permanente
Combate de malezas con herbicidas de contacto
Rodajas
Chapias
Fertilizacién 20-10-6-5
K - Mag
Combate de plagas y enfermedades
Insecticida: Myrex
Biocida: Bromuro de Metilo (para taltuza)

Fungicida: Kocide 101 u otro ciprico
Adherente: Tritén CS 7

CACAO EN MONTANA
Jomales Insumos
4 Serruchos 2 y tijeras
5 1 cuchilla
1 20 plantas )
6 1 machete
10 2 kg +4 1t. sistémico
5
2.5
4 668 kg
68 kg
1 2kg
2 51t
8 2kg
150 cc
4
25 1500 racimos
14
1
3
1
1
1
10
35-40%
12-15%
12-20%
5-104
CACAQ + PLATANO| CACAO + FRUTALES
EN POTRERO O MUSACEAS
Jornales Insumos | Jornales Insumos
4 2 4 2
5 1 5 1
1 2 1 2
12 1 8 1
2 2kgt4l 2kg+ 41t
5 5
2.5 25
4 4
1 1
2 2
8 8
Continia...
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~.Continuacién Cuadro 27. CACAO + PLATANO | CACAO + FRUTALES

EN POTRERO 0 MUSACEAS
Actividades Jornales Insumos | Jornales Insumos

Mantenimiente de drenajes y caminos 4 4

Cosecha y transporte de musiceas 25 25

Cosecha de cacao (625 kg cacao hiimedo,

fermentacion y secado} 14 14

Bomba de mochila 1 1

Cajas de fermentacién Rohan 3 3

Secadora Samoa 1 1.

Plataforma de secado al sol 1 1

Mula para acarreo mazorcas y platano 1 1

Sacos de gangoche 10 10

OTROS GASTOS

Cargas sociales sobre salarios 35-40:4 35-40 %

Administracién 12-15 % 1215 %

Intereses anuales 12-20 ;Z 12220 %

Imprevistos 5-10% 510 %

NOTA: Los precios de los insumos no se mencionan por la constante variacion; tampoco se
indican salarios por los ajustes que se observan por periodos imprevisibles en cada
localidad. Hay la modalidad de salario diario, ¥ por contrato. De todas formas se
debe considerar el salario minimo como punto de partida para la confeccibn de pre-
supuestos.

COSTOS DE LOS ELABORADOS

Los costos de produccion son estimados de la Fibrica CABSHA, S.A., gentil-
mente proporcionados por el presidente de dicha empresa.

Afio del estudio 1979

Costo del equipo US$936.770.00
Costo de las instalaciones 585.480.00
Capital de trabajo para el manejo

del grano y la planta en general 936.770.00

El costo para la industrializacién del grano de cacao al 8% de humedad o menos
y contando con las pérdidas debido a la cdscara, humedad y otros desechos, es de
aproximadamente US$1.29 por kilo hasta la fase de licor, y de US$1.46 por kilo
hasta la obtencion de torta y manteca,

Los costos para llegar a un producto final como chocolate o golosina, pueden
variar mucho, dependiendo de los ingredientes usados y de la manufactura.

La inversién de la planta en general es de US$2.927.400 y la maquinaria cuesta
aproximadamente US$1.760.000, proveniente de Alemania e Italia, de casas espe-
cializadas como Carle Montanari y de Buhler.

La capacidad de operacion de la planta extractora de grasa es de 1.500 kilos
por hora de trabajo, con aproximadamente 20 empleados.
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COMERCIALIZACION DEL CACAO

En la comercializacién del cacao hay dos aspectos muy importantes que el
productor debe conocer para que sea mds ventajosa. El comercio exterior es el
movimiento del cacao entre productores, intermediarios industrializadores y consu-
midores; y el comercio interior es el de los paises productores. Hemos visto lo que
hace o puede hacer el productor por aumentar la productividad de las matas de
cacao y como procesarlo hasta tenerlo seco, listo para 1a venta, para entonces iniciar
la comercializacion.

Comercializacion interna

Aunque con pequefias diferencias, la comercializacién interna es similar en sus
primeros pasos para los paises centroamericancs.

Estableciendo tres tipos de productores, pequefios (menos de 20 ha), medianos
(de 21 a 100 ha) y grandes (mas de 100 ha), el primer paso de venta ocurre entre
ellos. El pequefio vende al mediano y al grande, dependiendo de su posicién geogré-
fica; y el mediano le vende al grande.

Contando cen algin tipo de intermediarios, que se pueden clasificar como
intermediarios pequefios, medianos y grandes, tenemos que, tanto el productor
pequefio como el mediano, vende o comercializa con los tres tipos de intermediarios
y entre ellos se comercializa jerirquicamente, de pequefio a grande. En general el
agricultor grande no comercializa con estos intermediarios. El producto llega al final
.a dos destinos: los exportadores y los industriales. Estos reciben el producto de
todas las fuentes, los productores y los intermediarios a todo nivel. Finalmente, la
industria recibe también algo del exportador.

Todo este sistema un poco complicado se resume en la Figura 26. En algunos
pafses de poca produccién, como Honduras, este sistema no es tan complicado,
pero tiende a conformarse en 1a misma forma. En los 1ltimos afios el mercadeo en
Nicaragua tiende a planificarse en forma diferente, pero aiin no se puede notar
mucha diferencia con lo descrito anteriormente.

En 1979, existian en Costa Rica 12 empresas exportadoras del grano que para
1981 se redujeron a tres.

Comercializacion externa

La comercializacién exterior, fuera det Istmo, se realiza casi toda en Nueva
York, pero existen otros centros comerciales como Londres, Hamburgo, Tokio,
etc., que también tienen importancia en el dmbito mundial.

A manera de ejemplo, analizaremos un poco més en detalle la Bolsa de Nueva
York. Este es un mercado publico donde se registran y publican los precios. La
Bolsa del Cacao no crea precios, ni es de provecho o perjuicio para la Bolsa algin
cambio en los precios; ésta es solamente un lugar donde compradores y vendedores
se refinen personalmente o a través de sus corredores respectivos. El cambio de los
precios se produce cuando los compradores estin de acuerdo en pagar mds por un
cacao o en vender a menos del precio establecido en una transaccion precedente.

La accién de comerciar es efectuada por un miembro de la Bolsa. Los no
miembros pueden traficar abriendo una cuenta con un corredor miembro. Asi pues,
la Bolsa es verdaderamente una plaza de mercado piblico, donde cualquier indivi-
duo o firma que quiera comprar “futuros” puede efectuar transacciones comercia-
les. Las personas que hacen negocios en la bolsa son los productores, negociantes,

225



‘1961 “Boryd ®1507) ue oUeId Us 0BOED [0p BUISIUT UQISRZI[EIDISWOD 8 BUISISIS [9p O[POW 97 BIndig

Joperiodxy . BLIISTIDU|

apuetb
OlJBIPaULIaIU}

ouejpaw
oLIRIpalLIBIU|

oyanbad
oliBlpawtsiu)

{24 OZ ap sousu}
ouanbad 1013npo.id

(ey 001 2p spw)
0BoED 8p apue.b Jo1anpouy

8y 0oL - 0z}
OUBIPaW J013MP0.4

226



fabricantes y especuladores. Las transacciones que se hacen llegan a veces a montos
de varios millones de délares en un solo dia.

La bolsa del Cacao es una organizacion integrada por miembros que mantienen
el mercado de los futuros de cacao; sin embargo, no ganan de ningin modo con el
cambio de los precios. Mantienen sus posesiones por medio de derechos que pagan
los miembros.

La integracion de los miembros o socios de la Bolsa es limitada a 183. Cual-
quier persona que desee hacerse miembro, tiene que comprar su derecho de socio a
un miembro que esté dispuesto a vendetlo. Un comité de socios decidird entonces si
el solicitante tiene buen caricter, buena reputacion en los negocios y una sélida
base financiera. Finalmente, el solicitante es elegido por voto de una junta directiva.

Ademds de proveer un lugar para traficar, la Bolsa de Cacao publica diaria-
mente todas las transacciones efectuadas, as{ como los datos e informacienes sobre
las cosechas.

Las funciones econdmicas de la Bolsa son: 1} un amplio mercado de futuros, lo
que permite el “hedging” o sea la compensacién en el juego de la Bolsa y las
operaciones de seguro de precio en gran escala; 2) un “bardmetro” seguro o un
fndice de los valores actuales o futuros; 3) un.mercado continuo para futuros, lo
que hace del cacao una mercancia “liquida”.

La Bolsa de Cacao de Nueva York fue establecida en 1925 para llenar una
necesidad vital. Al principio del siglo la produccion y el consumo del cacao aumen-
taron rdpidamente. El proceso de trasladar cacao en grano de las partes productoras
lejanas a los paises consumidores, implica un gran riesgo financiero para cualquiera
que comercie con este producto.

Consecuentemente, la necesidad de la creacién de un mercado para futuros,
similar a lo que ya existfa para trigo, algodon y café, se hacia evidente.

Los efectos del alza de los precios del cacao demostraron las consecuencias
desastrosas de las atolondradas especulaciones que ocurren cuando compradores y
vendedores muy importantes de materias primas, no tienen a su disposicién un
sistema de Bolsa bien organizado. El cacao llegd a ser un medio de especulacién
atractivo para personas que ni siquiera tenfan un conocimiento especial de este
producto. Estos especuladores compraban grandes cantidades de cacao “bajo cu-
bierta”, esperando alzas futuras del precio. En consecuencia, los fabricantes de
chocolates se vieron forzados a comprar cacao a precios exhorbitantes. A medida
que mermaban las reservas, los precios subfan répidamente hasta que los bancos
dejaron de dar créditos y empezaron a reclamar sus préstamos. Esto forzo alos
especuladores a sacar el cacao escondido y a ponerlo al mercado que estaba ya sin
compradores. Las pérdidas sufridas por los importadores comerciantes y chocolate-
ros fueron tan grandes como las de los especuladores.

La Bolsa de Cacao fue fundada para prevenir una repeticién subsecuente de
estos eventos drdsticos. Al principio el asunto del mercado de cacao no marchd
muy bien, El mayor problema consistfa en el establecimiento de un sistema de
contratos futuros que petmitiera un comercio ilimitado de toda clase de cacao en
grano. Fl sistema que finalmente se adaptd, se basd en unos pocos cacaos modelo,
con premios y deducciones en precio sobre los otros tipos. Actualmente, el plan
consiste en dar premios al cacao mejor que los modelos y en hacer deducciones a los
cacaos que tienen muchos defectos, responsables por su mala calidad. ‘

Las transacciones comerciales en la Bolsa de Cacao de Nueva York son ficiles
de ejecutar porque todos los futuros son idénticos, con excepcion del precio y el
tiempo de entrega. El precio hace parte del contrato cuando se llega a un acuerdo
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sobre €1, en el momento de la transaccidn; y el tiempo de 1a entrega es determinado
de antemano por el mismo comprador antes de hacer su orden. El mes en curso o
cualguier otro de los 14 meses siguientes pueden ser designados, por un acuerdo
entre comprador y vendedor. Cuando un comprador adquiere un contrato futuro,
se compromete a comprar en cantidades unitarias de 30.000 Ibs (13.608 kg) de
cacao en grano, a un precio convenido y en una fecha dada. Por otra parte, al
vender un contrato, el vendedor se compromete a hacerlo en unidades o lotes de
30.000 Ibs y puede vender en cualquier momento, antes de que venza el contrato, a
otro comprador que esté de acuerdo en pagar el precio. Bajo las reglas de la Bolsa,
cada comprador de futuros tiene derecho de forzar 1a entrega y cada vendedor tiene
derecho de hacer la entrega y de exigir el precio acordado.

La Bolsa de Nueva York abre diariamente para el comercio entre las 10 a.m. y
las 3 p.m., con excepcién de los sibados, domingos y dias feriados designados.

Los que no son miembros de la Bolsa del Cacao se ven obligados a abrir una
cuenta con un miembro o una empresa miembro, que requiere el pago de un
depdsito (margen).

La unidad de comercio es de 30.000 Ibs de cacao en grano y se llama “lote”. Es
la cantidad mds pequefia que se compra o vende en la Bolsa.

‘La fluctuacién minitna que se considera en el comercio de cacao es de 1/100 o
centavo de US por libra; es lo que se itama “un punto™. Cada cambio reconocido de
precio es por consecuencia igual a un valor de US$3.00 porlote. Asi, si el compra-
dor compra un contrato y el mercade sube 10 puntos, éste se gana US$30.00 por
“lote” y si avanza 100 puntos, se gana US$300.00 por lote o un centavo por libra,
cuando vende a otro comprador. A este reglamento se hace una excepcion durante
los meses “spot™, en los cuales los limites no se imponen.

Las siguientes comisiones minimas han sido establecidas para los no miembros,
en transacciones de compra y venta:

PRECIO COMISICN (NO MIEMBROS)
Menos de 10 centavos por libra US$35.00 por lote

entre 10y 14.99 US$40.00

entre 15 y 24.99 US§50.00

entre 25 y 34.99 US360.00

Mis de 35 centavos US$70.00

Al comerciante se l¢ informa mediante una factura en el momento de cada
transaccion de futuros realizada.

El siguiente ejemplo teorico clasifica el procedimiento de una transaccion. Un
fabricante no miembro de la Bolsa ha abierto una cuenta con un corredor y desea
compfar un futuro de marzo. Cuando se abre el mercado, un corredor ofrece “un
marzo a 25.50” y otro dice “un marzo a 25.51”. El agente se dirige al segundo
vendedor y hace su compra antes de que cambie el precio. Aunque no se ha hecho
ninglin contrato por escrito entre los corredores en‘la Bolsa, el contrato oral se
estima comprometedor y se complementard mds adelante por teléfono y por carta.
La compra se registra debidamente en una pizarra en la Bolsa y la informacion se
transmite inmediatamente por teléfono.

Las transacciones descritas en el parrafo anterior se llaman “orden de merca-
do”. Otro tipo se llama “orden limitado™, es un contrato futuro que solamente se
puede comprar si los precios llegan a ciertos niveles. Estas 6rdenes son solamente
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vilidas para una sesion, a menos que se hayan marcado especificamente “G.T.C.”
(“good till cancelled™) o sea, bueno hasta cancelado. Un cambio futuro de un mes
anterior a un mes posterior se llama “‘swith” y el inico costo para el transaccionista
es el pago de la comisién. Cuando un transaccionista compra y vende al mismo
tiempo, se dice que ha efectuado un “straddle”.

“Hedging™ es un procedimiento que ha sido ideado para reducir al minimo las
pérdidas incurridas en el comercio cuando hay fluctuaciones grandes en €l precio
del mercado. El proceso llamado- “hedging™ se aplica solamente en un mercado de
futuros. No es automitico sino que su aplicacion exitosa requiere un conocimiento
profundo det mercado. Significa tomar una accién protectora. “Hedging” en su
esencia comprende la conversién de dinero efectivo a materias primas.

Lo siguiente muestra las principales operaciones en conexién con el proceso
llamado “hedging™:

La venta de uno o mds contratos futuros para disminuir o eliminar la posible
baja en el valor de una cantidad de cacao igual, es llamado un “short hedge” v la
compra de uno o mds contratos futuros para disminuir o eliminar una posible
pérdida en que se incurra por una alza en el valor del cacao es para una venta futura
un “long hedge™. '

El “short hedge” protege al comprador contra una baja del precio en el merca-
do y es ideal para ¢l productor que vende futuros contra su cosecha. De manera
similar, protege a los exportadores que venden futuros contra el cacao que ha
comprado, esperando un comprador en los paises consumidores. También protegen
a los chocolateros que venden futuros contra sus compras de cacao, que luego
venden en forma de chocolate y otros productos a base de cacao.

Los “long hedge™ protegen al productor, exportador, importador y fabricante
que quiere asegurarse contra alzas inesperadas en el precio.

Muchos comerciantes estdn solamente interesados en comerciar con futuros sin
que se les entregue el cacao en grano. En este caso, aprovechan las facilidades de
almacenes que proveen espacio para esta materia prima y aceptan la entrega de sus
compras en forma de una factura de la bodega.

La calidad del cacao se inspecciona por medio de unos clasificadores autoriza-
dos, que operan en la Bolsa det Cacao e inspeccionan las muestras de las almendras
con un corte longitudinal. El cacao ofrecido por los vendedores debe ser conforme a
las exigencias reglamentarias. Cuando la. calidad difiere del patrén, el comprador
paga un premio o recibe una deduccion en el precio ofrecido.

Los casos que sirven de patrén para la norma se aceptan sin premio ni deduc-
cién; estos son: Accra (cosecha principal), Bahia, San Tomé (fino), Costa de Marfil
{cosecha principal), Costa Rica (fermentado) y Panamé (fermentado). La prima
mixima para un cacao en particular es de US$0.25 por libra y la deduccién maxima
es de US$0.01 por libra.

La “New York Clearing House Association, Inc.” es una casa de liquidacién o
una agencia central establecida por la Bolsa de Nueva York, a través de la cual las
transacciones de sus miembros son liquidadas y los asuntos financieros ajustados.
Sus miembros son en general también socios de la Bolsa de Cacao. Entre otros
deberes, la “Clearing House Association, Inc.” anuncia la fecha de entrega del-
cacao,

A través de los mercados mundiales, el cacao se mueve de un pafs a otro en
diferentes formas y proporciones. Para tener una idea de como es el movimiento del
producto, se ha adaptado la Figura 27, en la cual se puede ver en porcentaje el
movimiento del cacao desde el productor vy los lugares de produccién. Del total det
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cacao producido, el 21% se procesa en los paises productores; el 797 restante pasa a
travez de las empresas privadas (21%), la Junta de Comercializacion (41%) y la Caja
de Estabilizacién (17%). Esta caja hace su transaccién solamente en el Mercado
Terminal, que en total negocia el 74% del cacao del mercado.

Los paises de economia centralizada reciben un 2 %de las empresas privadas, el
3% de la Junta de Comercializacion y un 10% del Mercado Terminal, que hace un
15% que es lo que ellos procesan.

A nivel de productos intermedios del cacao, algunas empresas tostadoras y
moledoras procesan un 10 % ; los paises productores procesan el 21% que viene
directamente clel productor, sin pasar por otros canales de comercializacién.

Finalmente, la manufactura recibe el cacao de los tostadores (10%) del Mercado
Terminal (54%) y de los procesadores de los paises (21%). Luego del trabajo de la
manufactura, éste va a mayoristas y detallistas o directamente de la manufactura a
los detallistas, dependiendo si ¢s comercio externo o interno de los paises.
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