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Resumen 

El objetivo del estudio fue comparar las características fisiológicas y 
morfológicas de nueve genotipos de árboles ancestrales genéticamente 
puros del clúster cacao Nacional en Piedra de Plata in situ y sus 
respectivos clones juveniles cultivados en la Reserva Ecológica 
Camarones en la provincia de Manabí, Ecuador. Se evaluó el 
intercambio gaseoso: tasa de fotosíntesis (A), tasa de transpiración (E), 
conductancia estomática (gs), concentración intercelular de CO2 (Ci), 
eficiencia de uso de agua (EUA) y características morfológicas foliares, 
altura, diámetro del tallo, ramificación, arquitectura de las plantas de 
individuos adultos antiguos y clones jóvenes de dos años de edad de 
ambas localidades. Se encontraron diferencias significativas en A, E, gs, 
Ci y EUA entre genotipos y entre localidades. Los genotipos 2, 5 y 6 en 
Piedra de Plata mostraron las mayores A y los clones 2, 7 y 9 en la 
Reserva Ecológica Camarones con promedios de 8,0 a 9,3 μmol m-2 s-1 

producto de mayores gs, mientras que los clones 4, 2 y 9 mostraron las 
mayores EUA. Los nueve genotipos de cacao en Piedra de Plata y 
Reserva Ecológica Camarones mostraron características morfológicas 
foliares similares. Se concluyó que, a pesar de homogeneidad y pureza 
genética del cacao Nacional evaluado, se observaron diferencias 
fisiológicas entre los genotipos y localidad. 
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Abstract 

The study aimed to compare the physiological and morphological 
characteristics of nine genotypes of genetically pure ancestral trees of 
the National cocoa cluster at Piedra de Plata in situ and their respective 
juvenile clones grown in the Camarones Ecological Reserve in the 
province of Manabí, Ecuador. Gas exchange was evaluated: 
photosynthetic rate (A), transpiration rate (E), stomatal conductance 
(gs), intercellular CO2 concentration (Ci), water use efficiency (WUE) and 
leaf morphological characteristics, height, stem diameter, branching, 
plant architecture of old adult individuals and young clones of two years 
of age from both locations. Significant differences in A, E, gs, Ci and EUA 
were found among genotypes and between locations. Genotypes 2, 5 
and 6 in Piedra de Plata showed the highest A and clones 2, 7 and 9 in 
Camarones Ecological Reserve with averages of 8.0 to 9.3 μmol m-2 s-1 
product of higher gs, while clones 4, 2 and 9 showed the highest EUA. 
The nine cocoa genotypes in Piedra de Plata and Camarones Ecological 
Reserve showed similar leaf morphological traits. It was concluded that 
despite the homogeneity and genetic purity of the National cocoa 
evaluated, physiological differences between genotypes and locality 
were observed. 
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1. Introducción 
 

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los productos agrícolas de 

mayor importancia comercial a nivel mundial, debido a que el grano 

constituye la materia prima para diversos productos de gran valor 

nutritivo [1]. En Ecuador existe un tipo de cacao fino de aroma único en 

el mundo, por sus altas notas florales, denominado “Arriba”, proveniente 

de la variedad Nacional considerado como cacao Forastero, debido a su 

genética [2], morfología de la mazorca y coloración violeta oscuro de 

sus semillas [3].  

Ecuador es el principal exportador mundial de cacao fino de aroma, 

debido a la alta calidad sensorial de sus almendras, con características 

distintivas de sabor y aroma, siendo la variedad Nacional una de las más 

buscada entre los fabricantes de chocolates [4]. Ecuador representa el 

tercer país productor de cacao en el mundo y esto debido a un aumento 

de plantaciones especialmente del clon CCN-51 y a la reactivación de 

cultivos de cacao fino de aroma [5]. 

Sin embargo, en Ecuador no existe una variedad Nacional 

genéticamente pura del cacao, lo que se encuentra es una mezcla de 

híbridos naturales que se agrupan en el complejo “Nacional x Trinitario” 

[6] y algunas poblaciones de cacao Criollo ubicados al norte de 

Esmeraldas [3]. Para poner en contexto la rareza del cacao Nacional 

puro, el INIAP en año 2009 recogió muestras de ADN de 11.000 árboles 

de cacao en todo Ecuador y tan sólo 6 árboles (0,05 %) eran 100 % 

Nacional puro [7]. 

En 2015 se analizó el ADN de 47 árboles antiguos (> 100 años de edad) 

de cacao en Piedra de Plata, Provincia de Manabí, Ecuador, las hojas 
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fueron colectadas bajo la dirección del Dr. Freddy Amores, director 

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y 

colaboración con “Heirloom Cacao Preservation Fund”. Las 47 muestras 

fueron analizadas en el laboratorio genético del USDA-ARS, los 

resultados mostraron que solo nueve árboles resultaron ser 100 % 

Nacional puro, 31 árboles menor a un 70% de Nacional, y sólo arboles 

cinco menor a 50 % de Nacional [7]. 

En 2009, se creía que el cacao Nacional puro se había extinguido. Los 

híbridos de Nacional también corren peligro de desaparecer ante la 

rápida expansión del cultivar de cacao de alto rendimiento conocido 

como CCN-51, representando en el 2018 el 70 % de la producción actual 

del Ecuador, gracias a su alta productividad y adaptabilidad a diferentes 

condiciones agroecológicas [8]. La composición genética de CCN-51, 

que se está convirtiendo rápidamente en la variedad de cacao 

dominante a pesar de su mala reputación en cuanto a sabor, es 

45,4 % IMC 67, 22,2 % Criollo, 21,5 % Amelonado, 3,9 % Contamana, 

2,5 % Purús, 2,1 % Marañón y tan solo 1,1 % Nacional [2].  

To'ak elabora los chocolates más caros del mundo con almendras 

proveniente de cacao Nacional del sector Piedra de Plata, Manabí. 

Recientemente, se han reproducido por injertación los nueve árboles 

Nacional puros de Piedra de Plata, en una parcela protegida de la 

Reserva Ecológica Camarones, con el objetivo de conservar esta antigua 

variedad y ampliar la investigación del cacao puro nacional. La presente 

investigación aporta información fisiológica valiosa de estos árboles 

antiguos y sus respectivos clones jóvenes en esta región.  

A pesar del significativo número de estudios de información fisiológica 

y características fotosintéticas en cacao ecuatoriano y desarrollo de 
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proyectos de investigación ecofisiológica en cacao [3, 8-13], aún 

persisten muchas lagunas en nuestro conocimiento sobre los 

principales procesos fisiológicos asociados al rendimiento del cultivo y 

como son afectados por variables ambientales, los cuales son 

indispensables en el momento de querer incrementar la producción. 

Se pretende generar conocimiento e información sobre aspectos 

fisiológicos y morfológicos del cacao Nacional antiguo en Piedra de 

Plata, seleccionado por investigadores del INIAP, ESPAM y To’ak, que 

fueron evaluados in situ en la provincia de Manabí, y su comparación 

con sus clones jóvenes en la Reserva Ecológica Camarones, donde las 

condiciones ambientales son potencialmente aptas para la siembra de 

este cultivo. Hipotetizamos que, debido a la homogeneidad y pureza 

genética, no habrá diferencias significativas en los rasgos evaluados 

entre los árboles antiguos y sus clones jóvenes.  

El objetivo del estudio fue comparar las características fisiológicas 

(intercambio gaseoso) y morfológicas foliares, altura, diámetro del tallo, 

ramificación, arquitectura de las plantas adultas antiguas de cacao 

Nacional en Piedra de Plata y clones jóvenes de dos años de edad 

cultivados en la Reserva Ecológica de Camarones en la provincia de 

Manabí. Se plantearon las siguientes preguntas: ¿Existirán diferencias 

significativas en las características fisiológicas y morfológicas entre 

arboles antiguos y sus clones jóvenes ancestrales de cacao Nacional 

evaluadas en dos diferentes localidades? ¿Cuál será el potencial 

morfológico-fisiológico de cada uno de los genotipos evaluados, para 

futuras investigaciones, y recomendación en condiciones 

agroclimáticas similares a las del estudio? 
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2. Metodología 

 

2.1 Ubicación  
 

 
La investigación se desarrolló en dos localidades de Manabí productoras 

de cacao Nacional la cuales se describen a continuación: Piedra de Plata, 

ubicada en la parroquia Membrillo perteneciente al cantón Bolívar, 

Manabí (0°49' S y 79°52' O) y Reserva Ecológica Camarones, localizada 

en el cantón Jama de la provincia de Manabí (0°06' S y 80°08' O). En la 

tabla 1 se presentan las características climáticas de las localidades 

Piedra de Plata y Reserva Ecológica Camarones.  

 
Tabla 1. Características climáticas 

 

Localidades Piedra de Plata Reserva Ecológica Camarones 

Precipitación 1.500 mm/año 816,6 mm/año 
Temperatura 25°C 25,4°C 
Humedad relativa  86,5% 87% 
Velocidad de viento 1,37 km/h 2 km/h 

 

Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI, 2014) 
 
 

 
2.2 Material vegetal 

 

Se evaluaron nueve árboles ancestrales de más de 100 años de edad de 

cacao genéticamente puros del clúster cacao Nacional (100 % puro), 

in situ en Piedra de Plata y plantas clonadas a partir de los árboles 

ancestral, de dos años de edad, establecidas en una parcela en la 

Reserva Ecológica de Camarones.  
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2.3 Diseño y unidad experimental 

 

En el ensayo de la Reserva Ecológica de Camarones se utilizó un diseño 

de bloques completos al azar con arreglo factorial A (2 localidades) x B 

(9 diferentes genotipos), con 18 tratamientos y 5 repeticiones con un 

total de 90 unidades experimentales. Para la unidad experimental en la 

Reserva Ecológica Camarones, se tomaron 5 plantas al azar a las que se 

le realizaron las evaluaciones, mientras que, en la localidad de Piedra de 

Plata, considerando que solo existe una planta por clon, se escogieron 

tres diferentes ramas por planta (unidad experimental), a las cuales se 

les llevó el registro de datos. 

 

2.4 Parámetros fisiológicos  

 

Se evaluó el intercambio gaseoso: tasa de fotosíntesis (A), tasa de 

transpiración (E), conductancia estomática (gs), concentración 

intercelular de CO2 (Ci) y eficiencia de uso de agua (EUA = A/E).             

Para ello, se utilizó un analizador infrarrojo de gases portátil modelo 

CIRAS 2 (PP Systems, Hitchin, RU.). Todas las medidas se realizaron en 

hojas adultas completamente expandidas y sanas de 5 árboles 

individuales de cada clon de cacao (n=5), en la Reserva Ecológica de 

Camarones, mientras que, las medidas realizadas en Piedra de Plata se 

realizaron en 5 hojas de cada árbol ancestral. Las medidas se realizaron 

en las siguientes condiciones: concentración de CO2 ambiental (Ca) 

410 ± 10 ppm, 21 % de O2, Temperatura 28 ± 1,3 °C, densidad de flujo 

fotónico saturante (DFF) 1.000 mmol m-2 s-1 y un gradiente vapor de agua 

hoja – aire (VPD) 1,36 ± 0,07 KPa. Las mediciones de las condiciones 

ambientales para determinar el intercambio gaseoso, se realizaron en 
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entre las 8:00 am y 12:00 pm, horas donde ocurre el mayor intercambio 

de gases [14 - 16]. 

 
2.5 Variables morfológicas  

 

Las mediciones de las variables morfológicas estuvieron basadas en la 

metodología de Engels y col. [17]. Las determinaciones se realizaron en 

árboles adultos crecidos, desde semillas de crecimiento ortotrópico 

con ramas plagiotrópicas y de clones provenientes de la injertación de 

varetas de los árboles antiguos de crecimiento plagiotropo. 

 

2.5.1 Arquitectura de la planta  

 

Para determinar esta variable se realizaron mediciones del ángulo de las 

ramas del árbol con relación a un eje central hipotético. Si es igual o 

menor de 90°, se designó como erecta; si el ángulo está entre 90 y 135°, 

la denominación fue intermedia; y si el ángulo es mayor de 135° se le 

determinó como pendulosa. 

 

2.5.2 Formación de la ramificación 

 

Se observó el tronco principal del árbol, fijándose en la primera 

ramificación, constatando si en este punto existe solo una rama o si por 

el contrario forma dos o más: 1 simple: una sola rama; 2 intermedia:      

dos ramas y 3 verticilada: 3 o más. 
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2.5.3 Altura desde el suelo hasta el primer verticilo o 

ramificación (cm) 

 

En los árboles antiguos, se midió la altura desde el suelo hasta el primer 

verticilo, en aquellos casos en que el mismo haya sido eliminado se 

ubicó la cicatriz dejada por éste, y se midió desde el suelo hasta dicha 

cicatriz. Mientras que los clones se midió la altura desde el suelo al brote 

terminal. 

 

2.5.4 Diámetro del tronco a 10 cm del suelo (cm) 

 

Se midió 10 cm a partir del suelo en el tronco de la planta, luego en dicho 

punto, se realizó la medición del grosor del tronco. 

 

2.5.5 Vigor de la planta 

 

Se determinó la apariencia general de los árboles de cacao, se tomaron 

observando varios árboles, los cuales se compararon con un patrón 

preestablecido, se tuvo en cuenta el follaje, la estructura de las ramas, 

la forma del tronco y sus estructuras productivas. 1: débil, 2: intermedia 

y 3: vigorosa. 

 

2.5.6 Características de las hojas 

 

2.5.6.1 Largo de la hoja (cm) 

 

Se midió el largo de la hoja desde el punto de inserción del pecíolo hasta 

el ápice. 
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2.5.6.2 Ancho máximo de la hoja (cm) 

 

Se determinó en punto más ancho de la hoja.  

 

2.5.6.3 Relación largo ancho (l/a) 

 

Se dividió el valor obtenido del largo, entre el valor obtenido del ancho. 

 

2.5.6.4 Largo desde la base de la hoja hasta el punto más ancho de 

la misma (lba) 

 

Se midió desde el punto de inserción del pecíolo hasta el punto más 

ancho de la hoja. 

 

2.5.6.5 Forma de la hoja  

 

Se determinó calculando la relación entre la longitud de la lámina    

foliar (l) y la longitud de la hoja desde la base hasta la parte más ancha 

de la misma (lba). l/lba= <2 ovoide, l/lba=2 elíptica y l/lba> 2 obovada. 

 

2.5.6.6 Base de la hoja  

 

Se clasificó por el ángulo interno que conforma el margen de la hoja con 

la nervadura central: 1= < 90º aguda, 2= 90º-150º obtusa, 3= 151º-180º 

redondeada, 4= cordiforme. 

 

 



Ciencia en Revolución, Vol. 9, N° 26, (julio-diciembre, 2023) 
 
 
 

 

    
CIENCIA EN REVOLUCIÓN, ISSN-e: 2610-8216                    CNTQ, Mincyt                         CIENCIA Y TECNOLOGÍA     390 

 

2.5.6.7 Ápice de la hoja  

Se observó el ápice de la hoja y se le asigno: 1=agudo, 2=acuminado largo 

y 3=acuminado corto. 

 

2.6 Análisis de datos  

 

Se empleó el software Statistica versión 10, para realizar el análisis de 

varianza (ANOVA) de dos vías: factor A (2 localidades) y factor B (nueve 

clones de cacao Nacional) de las variables evaluadas. Se aplicó la prueba 

a posteriori de Tukey para conocer la significancia (p < 0.05) de 

diferencias observadas en las variables estudiadas.  

 

3. Discusión de resultados 

 
3.1 Variables fisiológicas 

 
 

3.1.1 Tasa de fotosíntesis (A) y tasa de transpiración (E)  
 

Los árboles ancestrales evaluados en Piedra de Plata y los clones jóvenes 

en la Reserva Ecológica de Camarones, mostraron diferencias 

significativas en A entre localidad y por clones (p<0,05). La A estuvo 

comprendida entre 4,5 y 9,6 μmol m-2 s-1. Los valores promedios de A en 

Piedra de Plata (6,89 ± 0,49 μmol m-2 s-1) y en Reserva Ecológica de 

Camarones (6,91 ± 0,48 μmol m-2 s-1). Se observaron los mayores valores 

de A (8,7 y 9,26 μmol m-2 s-1) en los híbridos 2 y 5 en Piedra de Plata y 

clones 9, 7 y 2 en Reserva Ecológica de Camarones. Mientras que los 

menores valores se observaron en el híbrido 1 en Piedra de Plata y el 
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clon 7 en Reserva Ecológica de Camarones con tasas de 4,5 μmol m-2 s-1 

(Figura 1 A). 

La E mostro diferencias significativas entre localidades y entre clones 

(p < 0,05); los clones en Reserva Ecológica de Camarones mostraron una 

reducción en E del 25,3 % en comparación con los híbridos en Piedra de 

Plata. Los híbridos 5, 8 y 9 en Piedra de Plata mostraron mayor E 

(4,50 mmol m-2 s-1), mientras que los clones 4 y 6 en Reserva Ecológica 

de Camarones presentaron una menor E (1,8 y 2,1 mmol m-2 s-1, 

respectivamente; Figura 1 B).  

En contraste, los valores de A reportados en arboles de cacao criollo y 

forastero antiguos, en la isla de Margarita, Venezuela, fueron similares 

a los reportados en su contraparte jóvenes evaluado en banco de 

germoplasma [18]. De manera similar, se ha encontrado que los valores 

de A se encuentran entre 4,5 y 6,5 μmol m-2 s-1 con gs bajos 

(20 - 150 mmol m-2 s-1) en diferentes estudios [16, 19, 20]. 
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Figura 1. A, Tasa de fotosíntesis (A) y B, transpiración (E) de nueve genotipos de 
cacao nacional en dos localidades diferentes. Letras distintas indican diferencias 
significativas entre genotipo por localidad (p < 0,05). 
 

 

  
 

          

Valores similares de A, se han reportado en 10 clones de cacao nacional 

evaluados en el norte de Esmeradas [3] y en clones de cacao 

Ecuatoriano en el INIAP [11].  

En general, mayores tasas fotosintéticas están asociadas a mayor 

capacidad de asimilación de CO2, mayores concentraciones                         

de la clorofila, nitrógeno y proteínas en las hojas, mayor actividad de la 

Rubisco, mayor desarrollo de los cloroplastos y mejor metabolismo en 

la planta [21].  

Los resultados de E, indican que los árboles antiguos de Piedra de Plata 

presentaron una mayor pérdida de agua por transpiración en 
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comparación con sus clones en Reserva Ecológica de Camarones, la 

pérdida de agua en los árboles jóvenes fue 25,3 % menor que en los 

árboles antiguos en Piedra de Plata. 

En cacaos ecuatorianos, reportaron E mayores a 3,8 a 6 mmol m-2 s-1 

bajo dos diferentes densidades de flujo fotónico                                               

(400 y 1.000 mmol fotones m-2 s-1) [11]; valores similares a los resultados 

obtenidos en los híbridos 9, 5, 8 en Piedra de Plata. Según García y col. 

[22] la E de los clones de cacao varía de acuerdo al contenido de 

humedad del suelo, además, indicaron que a un mayor contenido de 

humedad presentan mayores E de 7,84 y 6,91 mmol m-2 s-1 a diferencia 

de los clones que se sometieron a déficit hídrico con 1,21 y 4,48 mmol 

m-2 s-1.                            Estos resultados apoyan lo encontrado en nuestro 

estudio, la localidad Piedra de Plata posee una precipitación de 1.500 

mm/año en contraste con los 817 mm en la Reserva Ecológica de 

Camarones, una mejor disponibilidad de agua en Piedra de Plata puede 

permitirles a estos árboles adultos tener una mayor tasa de 

transpiración.                                    Una mejor condición de humedad en 

el suelo, favorece la apertura de los estomas, es decir hay un menor 

cierre parcial de los estomas lo que permite una mayor actividad de 

intercambio gaseoso [23]. 

 

3.1.2 Conductancia estomática (gs) y eficiencia de uso de agua 
(EUA) 
 
En los 9 árboles de cacao antiguo en Piedra de Plata, la gs promedio fue 

significativamente mayor (178,9 ± 12,1 mmol m-2 s-1) que los observados 

en los clones jóvenes en Reserva Ecológica de Camarones (82,2 ± 6,7 

mmol m-2 s-1); es decir, las gs en Reserva Ecológica de Camarones fue 

54,05 % menor que en Piedra de Plata. Los árboles antiguos mostraron 
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mayor gs siendo los árboles 9 y 6, los que mostraron mayores                        

gs (243 y 216 mmol m-2 s-1, respectivamente), mientras que los clones 1, 4, 

3, 6 y 9 en Reserva Ecológica de Camarones mostraron menores valores 

de gs (58 - 78 mmol m-2 s-1; Figura 2 A).  

En seis de los nueve clones jóvenes en Reserva Ecológica de Camarones 

se observó mayor EUA, en comparación con los árboles antiguos en 

Piedra de Plata. Los valores promedios de EUA en Reserva Ecológica de 

Camarones fueron de 3,20 ± 0,21 mmol mol-1 y en Piedra de Plata de  

2,05 ± 0,22 mmol mol-1; es decir, la EUA fue significativamente mayor en 

un 56,1% en los clones jóvenes en Reserva Ecológica de Camarones. El 

clon 4 en Reserva Ecológica de Camarones presentó la mayor EUA      

(4,37 mmol mol-1), mientras que los menores se encontraron en los 

árboles 7 y 9 en Piedra de Plata, con valores de 1,36 y 1,28 mmol mol-1, 

respectivamente (Figura 2 B).  

 

Figura 2. A, Conductancia estomática (gs) y B, Eficiencia de uso de agua (EUA) 
de nueve genotipos de cacao nacional en dos localidades diferentes. Letras 
distintas indican diferencias significativas entre genotipo x localidad (p<0,05).  
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Los valores de gs observados en clones de cacao nacional mostraron 

valores entre 149 y 300 mmol m-2 s-1 [3], estos resultados son similares a 

los observado en los árboles antiguos de la localidad Piedra de Plata y 

menores a los reportados en cacao forasteros y criollos antiguos, con 

bajas gs que van desde 50 a 200 mmol m-2 s-1 [24]. El bajo promedio de A 

en el cacao en Venezuela, podría estar asociado a bajas gs [18, 24].  

Mientras que, Jaimez y col. (2018) observaron datos superiores a los 

reportado en Piedra de Plata, estos valores de gs dan como resultado 

una mayor difusión de CO2 y por ende una mayor disponibilidad de CO2 

para la carboxilación por Rubisco en el ciclo de Calvin y, por lo tanto, 

una mayor tasa de fotosíntesis y producción de carbohidratos [11]. 

El clon 4 en la Reserva Ecológica de Camarones presentó la mayor EUA 

con 4,37 mmol CO2 mol H2O-1, mientras que, los demás clones 

obtuvieron una EUA de 2,54 a 3,45 mmol CO2 mol H2O-1; datos similares 

fueron reportados por De Almeida y col. [25] en cuatro clones de cacao 

en un sistema agroforestal. Los árboles evaluados en la localidad Piedra 

de Plata presentaron menores resultados de EUA en todos los clones 

con resultados de 1,30 a 3 mmol CO2 mol H2O-1, estudios realizados por 

Jaimez y col. en cultivares de cacao Nacional reportaron resultados 

similares a esta investigación [11]. Los datos de EUA observado de 9 

clones de cacao Nacional se asemejan a lo reportado por Tezara y          

col. [3]. 

Los mayores EUA en los clones Reserva Ecológica de Camarones se 

deben a una A similar entre las localidades, y una reducción 

considerable en gs y transpiración, probablemente, en respuesta a la 

disponibilidad hídrica, dada las diferencias en los contrastes de 
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precipitación entre Piedra de Plata y la Reserva Ecológica de 

Camarones. 

Una alta A y una baja E, determinan una EUA significativamente más alta 

en Criollo en comparación con Forastero, lo que sugirió que el cacao 

Criollo podría crecer mejor en regiones con disponibilidad limitada de 

agua [18]. Los valores de A en árboles antiguos de Criollo y Forastero 

fueron similares a los árboles jóvenes de cacao, en un banco de 

germoplasma incluso con valores altos de gs [16,26]. Una EUA alta está 

relacionado a una baja E y a alta A, lo que sugiere que podrían tener un 

buen comportamiento en regiones con disponibilidad limitada de agua 

[24], además, los altos valores de EUA observados en los clones de cacao 

Nacional evaluados, en las condiciones climáticas de la costa 

ecuatoriana, abren la posibilidad de cultivar cacao sin sombra en esta 

región; sin embargo, una alta EUA no siempre implica una mayor 

capacidad fotosintética, se puede obtener por un mantenimiento en A 

y una disminución en gs y por lo tanto una baja pérdida de agua por E 

[11].  

 

3.1.3 Concentración intercelular CO2 (Ci)  
 

El análisis de varianza para la concentración intercelular CO2 (Ci), 

evidenció diferencias estadísticas significativas (p < 0,05) entre los 

genotipos estudiados en las dos localidades. En general, se observó que 

los menores Ci corresponden a los clones en Reserva Ecológica de 

Camarones (224,6 ± 25,5 μmol mol-1), en comparación con los árboles 

antiguos en Piedra de Plata (314,4 ± 9,1 μmol mol-1), a excepción del clon 

8 en la Reserva Ecológica de Camarones, el cual mostró el mayor Ci 
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(393 μmol mol-1); mientras que los demás clones mostraron valores 

entre 173 a 235 μmol mol-1 (Figura 3).  

 

 

Figura 3. Concentración intercelular CO2 (Ci) de nueve genotipos de cacao 
nacional en dos localidades diferentes. Letras distintas indican diferencias 
significativas entre Genotipo x Localidad (p<0,05). 
 
Los genotipos ancestrales en la localidad de Piedra de Plata, muestran 

resultados desde 265 hasta 358 μmol mol-1 siendo el clon 8 quien 

presentó los valores más altos, datos similares fueron reportados por 

Tezara y col. [24] en cacao tipo forasteros y criollos con valores de 315 

μmol mol-1. 

La reducción del Ci en los clones jóvenes de Reserva Ecológica de 

Camarones, obedecen al hecho de una menor gs, un parcial cierre 

estomático y por tanto una menor difusión de CO2 desde la atmosfera 

hacia los sitios de carboxilación. Este cierre parcial estomático es 

posiblemente una repuesta fisiológica de los clones jóvenes a una 

menor disponibilidad de agua en una zona agroecológica donde llueve 
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aproximadamente 50 % menos, que donde se encuentra originalmente 

los arboles adultos antiguos en Piedra de Plata. 

La C,i es considerada una característica fisiológica influenciada por 

factores ambientales como: la disponibilidad del agua, la luz y 

temperatura, entre otros, en presencia de cantidades adecuadas de luz, 

altas concentraciones de CO2 permiten mantener tasas fotosintéticas 

altas [27].  

 
3.2 Caracterización morfológica  
 
3.2.1 Características morfológicas de los genotipos de cacao 
 
Se presentan características morfológicas de árboles ancestrales 

provenientes de semillas creciendo bajo condiciones edafoclimáticas de 

Piedra de Plata y de árboles de Clones en la Reserva Ecológica de 

Camarones. Estas características determinan las particularidades 

individuales de cada árbol, ya que cada semilla es un hibrido o individuo 

único y desarrolla características heredadas de genes dominantes para 

estas características. Además, debe considerarse que en la (Tabla 2) se 

están considerando dos tipos de crecimiento el Piedra de Plata árboles 

de crecimiento ortotrópico con ramas plagiotrópicas y el la Reserva 

Ecológica Camarones árboles clones de crecimiento plagiotropo. 

 

Dentro de los descriptores morfológicos de arquitectura de la planta, 

los resultados obtenidos muestran que el 86,7 % de los genotipos 

evaluados evidenciaron una arquitectura erecta en las dos localidades, 

a diferencia del 13,3 % de plantas que mostraron una arquitectura 

intermedia. En la forma de ramificación el 67,7 % posee una forma 

simple, el 25,6 % contiene una forma intermedia y el 6,7 % una forma 
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Nota: Cada columna representa los porcentajes de cada uno de los 
descriptores para cada genotipo en las dos localidades. 
 

verticilada, esto coincide con el estudio de Fowler [28], en relación con 

árboles de cacao tipo Nacional longevo, el comportamiento de 

inclinación puede estar relacionado con la variabilidad genética dentro 

de esta variedad, las condiciones específicas de cultivo en diferentes 

regiones y la edad de las plantas, por otra parte López y col. [29] hace 

referencia que el 10,64 % de árboles de cacao criollo presentan una 

arquitectura intermedia, presumiendo a este resultado la falta de 

manejo agronómico del cultivo. En consecuencia, el 81,1 % de los 

genotipos en estudio presentó un vigor de la planta intermedio y solo el 

18,9 % evidenciaron un vigor débil de la planta (Tabla 2).  

Según Jaimez y col. [30], los diferentes genotipos de cacao expresan sus 

potencialidades fisiológicas y morfológica de acuerdo con el 

comportamiento del ambiente en los que se encuentre 

 

Tabla 2. Características morfológicas de arquitectura de la planta, forma de 

ramificación y vigor de las plantas de nueve genotipos de cacao en las 

localidades de Piedra de Plata y en la Reserva Ecológica Camarones. 
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Los resultados de altura de la planta hasta el primer verticilo y diámetro 

del tronco, los genotipos en la localidad Piedra de Plata poseen una 

altura desde los 102 cm hasta los 266 cm siendo el genotipo 3 el que 

mostró mayor altura, y el genotipo 2 presentó una altura menor, 

mientras que en la localidad de la Reserva Ecológica Camarones se 

evidencia altura desde los 15,9 cm hasta los 46,2 cm (Tabla 3). 

 

En lo que se refiere a diámetro del tronco el genotipo 2 de la localidad 

Piedra de Plata evidenció el menor diámetro con 42 cm y el clon siete 

con un diámetro mayor de 62 cm. Los árboles en la localidad de la 

Reserva Ecológica Camarones, poseen diámetro desde 13,2 a 19,6 cm. 

Cabe recalcar que la diferencia de las mediciones entre localidades se 

debe a que en Piedra de Plata por ser árboles ancestrales posen una 

altura y diámetro mayor que los árboles jóvenes en la Reserva Ecológica 

Camarones. 

 

Tabla 3. Medias de altura desde el suelo hasta el primer verticilo en 
árboles longevos y desde el suelo al brote terminal en los clones, y el 
diámetro del tronco de nueve genotipos de cacao en las localidades 
Piedra de Plata y la Reserva Ecológica Camarones. En letras negritas se 
muestran los valores mínimos y máximos de cada variable. 
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3.2.2 Características de la hoja 

 
La Tabla 4 muestra los promedios del largo de la hoja (cm), ancho 

máximo de la hoja (cm), relación larga por ancho (L/A) y largo desde la 

base de la hoja hasta el punto más ancho de la misma (LBA) de nueve 

genotipos de cacao en las localidades Piedra de Plata y la Reserva 

Ecológica Camarones, además, se evidenció diferencias estadísticas 

significativa de acuerdo con el análisis de varianza.  

 

Tabla 4. Medias de largo de la hoja (cm), ancho máximo de la hoja (cm), relación 
largo por ancho (L/A) y largo desde la base de la hoja hasta el punto más ancho 
de la misma (LBA) de nueve genotipos de cacao en las localidades Piedra de 
Plata y la Reserva Ecológica Camarones. 

 

Localidad Genotipo Largo de hoja (cm)  
Ancho 
máximo de 
hoja (cm) 

L/A  LBA 

Piedra de 
Plata 

1 31,6 ab 10,3 ab 3,1 abc 16,3 ab 

2 30,9 ab 9,5 ab 3,3 ab 16,1 ab 

3 30,4 ab 9 ab 3,4 ab 16,6 ab 

4 33 ab 10,9 ab 3 abc 17,6 ab 

5 29,3 ab 11,2 a 2,6 c 16,4 ab 

6 30,5 ab 9,6 ab 3,1 abc 16,2 ab 

7 36 a 10,1 ab 3,6 a 20,6 a  

8 34,2 ab 10,4 ab 3,3 ab 19,2 ab 

9 28,5 ab 9,7 ab 2,9 bc 16,6 ab 

Reserva 
Ecológica 
Camarones 

1 27,8 b 8,6 b 3,2 ab 15,3 b 

2 27,9 b 8,9 ab 3,1 abc 15,2 b 

3 27,5 b 9,1 ab 3,0 abc 15,8 ab 

4 27,2 b 8,9 ab 3,1 abc 14,9 b 

5 27,6 b 9,7 ab 2,8 bc 15,5 b 

6 28,4 ab 8,9 ab 3,2 ab 15,5 b 

7 29,6 ab 9,3 ab 3,2 abc 15,5 b 

8 28,2 ab 9,5 ab 2,9 bc 15,12 b 

9 28,5 ab 9,3 ab 3,1 abc 16,74 ab 

Probabilidad ANOVA 0,0019 0,0143 0,0001 0,0079 

CV (%) 11,42 11,34 7,72 13,2 
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El genotipo 7 en la localidad Piedra de Plata presentó un largo de la hoja 

superior a los demás genotipos, con 36 cm a diferencia de los demás 

que varió desde 27 cm hasta 33 cm. En la variable ancho de la hoja el 

genotipo 5 obtuvo mayores resultados con 11,2 cm en la localidad Piedra 

de Plata, mientras que en los demás genotipos se obtuvieron rangos 

desde 8,6 cm hasta 10,9 cm. En la relación L/A, el genotipo siete obtuvo 

mayor L/A con 3,6 a diferencia del genotipo 4 el cual presentó la menor 

L/A con 2,6 y los demás genotipos en las dos localidades presentaron 

valores intermedios. Los valores que se evidencian la tabla 4 coinciden 

con el trabajo de Mena y col. [31] el cual hace referencia que el 59,59 % 

del promedio de los seis individuos evaluados de cacao tipo Nacional 

recae sobre la base de la hoja de forma aguda, por otra parte Ramos y 

col. [32] difiere de estos resultados realizados en materiales híbridos de 

cacao Nacional y criollo en Colombia, donde la mayoría tenían 

características obtusa en la base de la hoja, estos resultados están 

relacionados a la variabilidad que existe entre el material genético y el 

manejo del cultivo. 

 

La Tabla 5 presenta los descriptores morfológicos para la hoja de nueve 

genotipos en dos localidades, el 93,3 % de los genotipos evaluados 

presentan una forma de la hoja ovoide, mientras que en la base de la 

hoja 91,1 % presenta una base de la hoja aguda y el 73,3 % presenta un 

ápice de la hoja con acuminado largo.  
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Tabla 5. Características morfológicas foliares (forma, base y ápice de las hojas) de nueve genotipos de 
cacao en las localidades de Piedra de Plata y en la Reserva Ecológica Camarones. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Cada columna representa los porcentajes de cada uno de los descriptores para cada genotipo 
en las dos localidades. 

 

4. Conclusiones  

Se concluyó que, a pesar de la uniformidad y pureza genética del cacao 

Nacional evaluado, se observaron diferencias fisiológicas significativas 

entre los nueve genotipos de cacao en Piedra de Plata (árboles 

ancestrales) y sus clones (árboles jóvenes) de la Reserva Ecológica 

Camarones, por tanto, se rechazó la hipótesis propuesta.  

Con los resultados encontrados podemos responder ¿Existen 

diferencias significativas en las características morfo-fisiológicas entre 
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árboles antiguos y sus clones jóvenes de cacao Nacional evaluadas en 

dos diferentes localidades? Se evidenció que, los árboles ancestrales y 

los clones jóvenes mostraron diferencias significativas en todas las 

variables de intercambio gaseoso entre genotipos y localidad.  

Las mayores de A (8,7 y 9,26 μmol m-2 s-1) se encontraron en los híbridos 

2 y 5 en Piedra de Plata y clones 9, 7 y 2 en Reserva Ecológica de 

Camarones. Mientras que los menores valores se observaron en el 

híbrido 1 en Piedra de Plata y el clon 7 en Reserva Ecológica de 

Camarones. Los nueve genotipos ancestrales de cacao Nacional en 

Piedra de Plata mostraron una arquitectura de la planta erecta, forma 

de la ramificación simple y un vigor intermedio; mientras que los 

árboles ancestrales y los clones jóvenes presentaron características 

morfológicas foliares similares, las hojas de los árboles en ambas 

localidades presentaron una forma ovoide, base aguda, ápice con 

acuminado. 

 

Sin embargo, para responder ¿Cuál será el potencial fisiológico de cada 

uno de los genotipos evaluados, para futuras investigaciones, y 

recomendación en condiciones agroclimáticas similares a las del 

estudio? Las mayores EUA encontradas en los clones Reserva Ecológica 

de Camarones, probablemente se deba principalmente a las bajas gs y E, 

en respuesta a la baja disponibilidad hídrica en esta zona, dada las 

diferencias contrastes en precipitación entre ambas localidades. Se 

recomienda continuar estudios de los clones en función de las 

respuestas fisiológica al cambio climático, tales como: déficit hídrico, 

altas temperatura y elevadas concentraciones de CO2, entre otros, y así 

detectar clones élites con mecanismo que le confieran resistencia o 

tolerancia a factores de estrés; es decir, con mayor potencial de estos 

en condiciones ambientales diferentes; además de realizar evaluaciones 
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de producción y correlacionar los parámetros fisiológicos con los 

productivo. 
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