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Colombia es uno de los países más biodiversos a nivel mundial, cuenta con una amplia 

diversidad de recursos genéticos de flora y fauna que hacen del país un lugar estratégico, 

con gran potencial para el desarrollo de programas de mejoramiento genético. En cacao, 

una especie perenne, el mejoramiento genético es un proceso a largo plazo, que requiere 

ciclos de evaluación y selección de más de una década; la continuidad de este trabajo por 

parte de las instituciones involucradas y la intermitencia de las fuentes de financiación, 

hacen imperante establecer una alianza a nivel nacional que incentive la suma coordinada 

de esfuerzos del sector público y privado, para garantizar el uso eficiente de los recursos 

genéticos con los que cuenta el país, reconociendo diferencias regionales que pueden 

resultar de condiciones socioeconómicas y edafoclimáticas distintas, reflejadas en las 

diferentes limitantes del sistema productivo  en cada región. El objetivo de este libro es 

socializar el programa actual de mejoramiento genético de cacao propuesto por AGROSAVIA, 

extendiendo una invitación a otras instituciones nacionales que se encuentran en la 

actualidad desarrollando actividades de mejoramiento genético, a aunar esfuerzos para 

construir juntos un programa de mejoramiento genético nacional de cacao que beneficie al 

productor con materiales de siembra productivos, con resistencia a limitantes fitosanitarias 

y tolerancia a factores de estrés abiótico. Esta iniciativa responde a la actual política de 

integración nacional, la cual reconoce diferencias regionales que se capitalizan en la 

creación de estrategias de articulación, fortaleciendo componentes sociales, económicos y 

productivos en el país.
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Colección núcleo: conjunto de accesiones que representa la diversidad gené-
tica de una especie vegetal con un grado bajo de redundancia. 

Compatibilidad sexual: posibilidad de un individuo, entendido como una 
planta con un genotipo específico, de recibir polen de otro individuo, y de esta 
manera formar frutos.

Cultivar: plantas cultivadas que han sido modificadas a partir de métodos de 
mejoramiento genético. Se utiliza para referirse a variedades, líneas, híbridos 
y clones que puedan utilizarse como materiales comerciales para siembra.

Fenotipo: conjunto de caracteres visibles que un individuo presenta como 
resultado de la interacción entre su genotipo y el medio.

Genotipo: información genética que tiene un organismo en particular.

Híbridos: plantas obtenidas del cruzamiento entre dos individuos.

Interacción genotipo × ambiente: desempeño diferencial de los genotipos 
cuando están en ambientes variables. 

Mejoramiento genético: ciencia que busca desarrollar nuevas variedades y 
en la cual se usan estrategias para la acumulación de alelos favorables para 
atributos de interés como productividad, resistencia a plagas y enfermedades, 
tolerancia a factores abióticos e incremento de la calidad.

Oferta tecnológica: tecnologías, productos y servicios generados a partir de 
los resultados de I+D+i validados (con criterios como promesa de valor, viabi-
lidad económica, acceso al mercado y tamaño de mercado), que tienen utilidad 

Glosario 
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y valor para los sistemas agropecuarios colombianos. Se incluyen productos, 
servicios y tecnologías.

Premejoramiento: primeras etapas del aprovechamiento de los recursos 
genéticos. Contempla la caracterización fenotípica y genotípica de colecciones 
de germoplasma, con el objetivo de identificar características de interés en 
accesiones que puedan usarse en programas de mejoramiento genético.

Progenie: individuos descendientes de un cruzamiento entre un árbol madre 
y un árbol padre.

Selección recurrente: estrategia de mejoramiento genético cíclica que tiene 
como objetivo incrementar la frecuencia de alelos favorables a través de 
cruzamientos entre individuos con atributos de valor en repetidos ciclos de 
selección.

Variedad: conjunto de individuos botánicos que se distinguen por determi-
nados caracteres morfológicos y fisiológicos. Taxonómicamente la variedad se 
encuentra por debajo de la subespecie.

Variedad clonal: conjunto de plantas genéticamente idénticas obtenidas a 
partir de métodos de reproducción asexual como injertación, acodos y tejido 
de cultivos.

Vigor híbrido: capacidad de los híbridos de presentar atributos agronómicos 
superiores al de los progenitores en cuanto a productividad, resistencia a limi-
tantes fitosanitarias, entre otros.
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El cultivo de cacao representa una fuente de ingresos importante para aproxi-
madamente 52.000 familias en Colombia, en especial, para pequeños agricul-
tores con una media de rendimiento nacional que no supera los 500 kg/ha de 
grano seco. No obstante, el país tiene potencial para incrementar el rendimiento 
debido a la amplia riqueza de recursos genéticos con la que cuenta, además de 
ser considerado uno de los más biodiversos a nivel mundial. Recientemente, 
el comité de la Organización Internacional de Cacao (icco, por su sigla en 
inglés) ratificó a Colombia como productor de cacao de fino sabor y aroma en 
un 95 %. Esta clasificación representa una oportunidad importante para posi-
cionarse en mercados internacionales de chocolatería fina. La historia de la 
investigación acerca del cacao en Colombia, arraigada a la cultura de su gente 
y en muchas ocasiones a los cambios políticos y sociales del país, ha contado 
con la participación de diferentes actores del sector público y del privado. 
La Campaña Nacional del Cacao, impulsada por el Gobierno colombiano a 
comienzos de la década de los cincuenta, promovió las actividades de colecta 
de germoplasma de cacao en el país, y de esta manera fomentó el crecimiento 
del cultivo en Colombia. La amplia diversidad genética de cacao que presenta 
el país ha hecho posible la selección de germoplasma promisorio, en algunos 
casos en el marco de programas de mejoramiento genético.

Los programas de mejoramiento genético vegetal contribuyen a la sostenibi-
lidad de los sistemas productivos brindando genotipos mejorados, adaptados 
a las condiciones ambientales y que responden a las demandas del sistema y 
del mercado. Estos programas deben establecer objetivos claros para obtener 
materiales mejorados que puedan ser ofrecidos a los productores. En este 
proceso, es importante tener en cuenta que el mejoramiento debe propender 
hacia la ganancia genética y asegurar el uso de la diversidad con la que se 
cuenta. El mejoramiento genético de una especie perenne, como el cacao, es un 
proceso a largo plazo que requiere ciclos de selección de más de una década 
y que lamentablemente adolece de continuidad en su financiación; por esto, 

Prefacio 
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el trabajo articulado entre diferentes instituciones es clave para favorecer el 
avance en los programas de mejoramiento genético de este tipo de especies y, 
por ende, la obtención de cultivares que representen una alternativa de solu-
ción a limitantes de la producción. Este libro tiene como objetivo socializar 
el programa actual de mejoramiento genético de cacao llevado a cabo por la 
Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (agrosavia), a partir 
de un breve recorrido que permite conocer el sistema productivo, sus princi-
pales limitantes, los objetivos y la estrategia del programa actual.

A lo largo de este documento se resalta la participación de diferentes actores 
y sus aportes a la investigación en algunos temas estratégicos del cultivo 
de cacao en Colombia. Los autores expresan disculpas a los equipos cuyos 
trabajos no fueron incluidos por tema de espacio. Así, este documento busca 
extender una invitación a otras instituciones colombianas, con programas de 
mejoramiento genético de cacao en curso, a aunar esfuerzos para construir 
juntos un programa de mejoramiento genético nacional de cacao que benefi-
cie al productor colombiano, y así contribuir al mejoramiento de su calidad 
de vida y producción, de conformidad con la política de integración nacional 
fomentada en el país. 
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El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie cuyo origen se asocia a la región 
de bosque tropical húmedo de América del Sur, de las regiones del Amazonas 
y del Orinoco (Federación Nacional de Cacaoteros [Fedecacao], 2013).

El cultivo de cacao es una de las apuestas actuales del Gobierno colombiano 
para el posconflicto y la erradicación de cultivos utilizados con fines ilícitos. 
El país cuenta con 188.370 ha cultivadas de cacao (Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural [madr], 2021) y una producción de 69.040 toneladas de grano 
seco registradas en el año cacaotero 2021 (de octubre 2020 a septiembre 2021), 
lo que representa un 8,9 % de incremento respecto a la producción del año 
anterior. Los departamentos más productores de cacao a nivel nacional, según 
las cifras de producción de 2021, son, en orden: Santander, Arauca, Antioquia, 
Tolima, Huila y Nariño (Fedecacao, 2022) (figura 1).

Colombia dispone de una amplia diversidad genética de cacao en la Colección 
Colombiana de Germoplasma de Cacao y en colecciones de trabajo (Osorio-
Guarín et al., 2017), recursos importantes que se utilizan en el Programa de 
Mejoramiento Genético de Cacao. En el país, se han llevado a cabo caracteriza-
ciones morfo-agronómicas y moleculares de las colecciones de germoplasma 
de cacao, las cuales han resaltado la riqueza genética con la que cuenta el país 
(Osorio-Guarín et al., 2020; Ruiz Erazo, 2014; Osorio Guarín, 2009; Sánchez et 
al., 2007).

Las primeras expediciones de colecta de material genético de T. cacao se 
remontan a la década de los cuarenta, de las cuales se establecieron las 
primeras colecciones de germoplasma que fueron codificadas como selección 
cacao Palmira (scp), selección cacao Cauca (scc) y selección cacao Tuluá (sct), 
establecidas en lo que anteriormente se conocía como la Estación Experimental 
de Palmira, ubicada en el Valle del Cauca (Oicatá López, 1986; García, 1997). 
A comienzos de la década de los cincuenta, el entonces Ministerio de 

Introducción 
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Agricultura y Ganadería promovió la Campaña Nacional de Cacao, la cual 
fomentó la continuidad en las expediciones de colecta de material genético 
en diferentes regiones del país (Baker et al., 1953). Los primeros programas 
de mejoramiento genético de cacao evaluaron híbridos (familias de hermanos 
completos) obtenidos a partir de cruzamientos entre material regional e 
introducido (Ocampo & Correa, 1978), haciendo un amplio uso de accesiones 
introducidas al país (Ocampo et al., 1987). La historia del mejoramiento gené-
tico de cacao en Colombia fue recopilada y descrita más ampliamente por  
Rodríguez-Medina et al. (2019).

Figura 1. Producción en porcentaje de grano seco de cacao en Colombia, según las cifras de 
producción en 2021 publicadas por Fedecacao (2022).
Fuente: Roxana Yockteng, a partir de las cifras de producción publicadas por Fedecacao (2022)
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La recomendación en Colombia era inicialmente utilizar híbridos como mate-
rial de siembra (Ocampo et al., 1987). A partir de la década de los noventa se 
incentivó la identificación, en predios de productores, de árboles promisorios 
de alto rendimiento y resistentes a enfermedades, lo cual resultó en el fomento 
y la distribución de clones a los agricultores como nuevo material de siembra 
(Perea et al., 2013; Palencia C. et al., 2008). 

A partir de 2012, la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria 
(agrosavia) comenzó un programa de recombinación genética entre acce-
siones promisorias del banco de germoplasma, y posteriormente adoptó una 
estrategia a largo plazo para obtener poblaciones mejoradas de parentales 
promisorios, como fuentes de alelos favorables, mediante el establecimiento 
de una estrategia de selección recurrente (sr); es decir, mediante ciclos conti-
nuos de recombinación y selección (Rodríguez-Medina et al., 2019). Además, 
con el fin de crear una colección núcleo a partir de la identificación de las 
mejores accesiones para ser utilizadas como parentales en el programa de 
sr, se han realizado actividades de premejoramiento que incluyen caracte-
rizaciones moleculares para evaluar la diversidad genética conservada en 
los bancos de germoplasma de cacao (Osorio-Guarín et al., 2017, 2020). Estas 
evaluaciones moleculares han tenido dos propósitos: primero, evaluar si las 
accesiones conservadas representan la diversidad de la especie y determinar 
la redundancia de la colección y, segundo, realizar una evaluación molecular 
más profunda para desarrollar marcadores que permitan seleccionar plantas 
con características agronómicas sobresalientes. Este trabajo está acompañado 
de una caracterización fenotípica de las accesiones del banco de germoplasma 
y de colecciones de trabajo, en la cual se evalúa la incidencia de enfermedades 
y producción de frutos (Osorio-Guarín et al., 2020). De esta manera, se identi-
fican las accesiones con mejores características para crear colecciones núcleo 
que puedan usarse en la identificación de parentales en cada ciclo de recom-
binación genética de la estrategia de sr. La combinación de datos moleculares 
y fenotípicos permiten hacer estudios de asociación genómica para detectar 
marcadores moleculares que pueden utilizarse como apoyo al mejoramiento 
genético convencional, en la identificación de genotipos con atributos agronó-
micos de interés como resistencia a enfermedades.

El uso de variedades mejoradas de cacao, en combinación con prácticas agro-
nómicas apropiadas y sistemas agroforestales idóneos para las condiciones 
agroecológicas locales, permitirá aumentar los rendimientos y disminuir 
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la pérdida por factores de estrés biótico y abiótico, lo que repercutirá en la 
calidad de vida de los productores, así como de los otros integrantes de la 
cadena cacao-chocolate.

El objetivo de este libro es socializar el programa actual de mejoramiento 
genético de cacao establecido en agrosavia, extendiendo una invitación a 
otras instituciones nacionales, que también se encuentran en la actualidad 
desarrollando actividades de mejoramiento, a aunar esfuerzos para construir 
juntos un programa de mejoramiento genético nacional de cacao que beneficie 
al productor con materiales de siembra productivos, con resistencia a limi-
tantes fitosanitarias y tolerancia a factores de estrés abiótico. Esta iniciativa 
responde a la actual política de integración nacional, la cual reconoce dife-
rencias regionales que se aprovechan para crear estrategias de articulación 
que permitan fortalecer componentes sociales, económicos y productivos en 
el país. En este documento, se relacionan las principales limitantes del sistema 
productivo de cacao en Colombia, los objetivos del programa y la estrategia de 
mejoramiento genético adoptada actualmente por agrosavia. 
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El cultivo de cacao en Colombia enfrenta algunas limitantes que afectan 
la producción y la calidad del grano seco, entre ellas está la incidencia de 
enfermedades, el envejecimiento de las plantaciones, el manejo agronómico 
inadecuado, la incompatibilidad sexual, las bajas poblaciones de poliniza-
dores, la presencia de cadmio en suelo en algunas regiones del país y las prác-
ticas inadecuadas en procesos de poscosecha. A continuación, se relacionan 
algunas de estas limitantes

Enfermedades e insectos plaga 

Una de las principales limitantes del cultivo del cacao en Colombia es la inci-
dencia de enfermedades (Alarcón Restrepo et al., 2012); dentro de estas se 
encuentra la monilia (figura 2a), causada por el hongo Moniliophthora roreri 
(Compañía Nacional de Chocolates, 2019a; Grisales Ortega & Afanador Kafur, 
2007; Jaimes et al., 2016; Sáenz, 2007; Suárez-Contreras, 2016), que tiene la 
particularidad de ser una enfermedad exclusiva del fruto y puede ocasionar 
pérdidas del 40 % al 100% (Correa Álvarez et al., 2014). Unos de los síntomas 
más característicos de la enfermedad son las deformaciones y los abulta-
mientos en frutos jóvenes de menos de dos meses, y los frutos mayores de 
tres meses presentan puntos aceitosos y manchas de color marrón que poste-
riormente se cubren de esporas del hongo y forman una capa de color crema 
(Alarcón Restrepo et al., 2012) (figura 2a).

Otra enfermedad de alta incidencia es la escoba de bruja, causada por el 
hongo Moniliophthora perniciosa (Osorio-Solano et al., 2012; Tovar & Ortiz., 
1991) (figura 2b), el cual afecta cojines florales, frutos y yemas vegetativas. La 
enfermedad recibe su nombre debido a la formación de tejidos que parecen 
“escobas”, que se desarrollan por la infección de cojines florales y yemas 
terminales y axilares. También es posible observar algunos hinchamientos 

Limitantes de la producción y 
la calidad en Colombia 
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de los nudos y formación de frutos con forma de fresa o zanahoria (Bailey 
& Meinhardt, 2016).  Otra limitante fitosanitaria de relevancia es la mazorca 
negra causada por Phytophthora sp. (Cárdenas Pardo et al., 2017; Palacios- 
Bejarano et al., 2021) (figura 2c), que llega a ocasionar pérdidas superiores 
al 10 % (Ramírez Gil, 2016). Este patógeno puede infectar todos los órganos 
de la planta de cacao y su incidencia está correlacionada con alta humedad 
relativa y bajas temperaturas (Rodríguez Polanco & Vera Rodríguez, 2015); en 
algunas regiones, se presenta además incidencia de llagas radicales (Rosellinia 
sp.) (Cárdenas López et al., 1999) y mal del machete (Ceratocystis sp.) (Van Wyk  
et al., 2010). Patógenos como Lasiodiplodia theobromae comienzan a ganar impor-
tancia en algunas zonas productoras de cacao del país (Amortegui Novoa & 
Becerra Betancourt, 2019).

En el caso de insectos plaga, se resalta Monalonion sp. (Figueroa Potes, 
1952), además de insectos perforadores del fruto de cacao, como Carmenta  
foraseminis y Carmenta theobromae (Carabalí et al., 2018; Vásquez Castañeda 
et al., 2015; Cubillos, 2013). Se han reportado pérdidas de alrededor del 30 % 
del grano comercial debido al ataque de C. foraseminis (Cubillos, 2013) (fi-
gura 2d), el cual ocasiona daños en las semillas del fruto, mientras que C.  
theobromae generalmente afecta solo el mesocarpio y rara vez se presentan 
daños en las semillas (Carabalí et al., 2018). Algunos estudios se han orien-
tado hacia el control biológico de C. foraseminis, sugiriendo el potencial de 
Beauveria bassiana para el desarrollo de bioinsecticidas (Dávila, 2019).

Figura 2. Limitantes fitosanitarias del cultivo de cacao en Colombia. a. Frutos afectados por 
Moniliophthora roreri; b. Cojín floral afectado por Moniliophthora perniciosa; c. Fruto afectado 
por Phytophthora sp.; d. Fruto afectado por Carmenta foraseminis. 
Fotografías: Caren Rodríguez-Medina, Diana Milena Rodríguez Mora, Arturo Carabalí Muñoz

a. b. c. d.
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Estas limitantes fitosanitarias varían en incidencia en función de la disponi-
bilidad de ambientes favorables para su desarrollo y del manejo de las plan-
taciones por parte del productor. La resistencia a monilia ha sido observada 
en clones comerciales internacionales como ics 95 y ccn 51, este último con 
resistencia parcial (Jaimes et al., 2011). Algunos clones comerciales regionales 
como fec 2, cau 39 (Perea et al., 2013) y tcs 06 (agrosavia, 2014) también han 
mostrado baja incidencia de esta enfermedad. Aunque se han generado reco-
mendaciones de manejo agronómico para controlar plagas y enfermedades 
(Aranzazu Hernández & Jaimes Suárez, 2010; Carabalí et al., 2018; Rodríguez 
Polanco et al., 2020; Rodríguez Polanco & Vera Rodríguez, 2015; Tirado-Gallego 
et al., 2016), la diversidad de las condiciones de cultivo limita su difusión y 
adopción por parte de los productores. Por lo tanto, existe una necesidad 
urgente de desarrollar variedades que incorporen fuentes de resistencia a 
limitantes fitosanitarias del cultivo de cacao en el país. Dentro de los avances 
desarrollados por agrosavia se han identificado accesiones conservadas en 
las colecciones de germoplasma con resistencia promisoria a algunas enfer-
medades del cultivo (Osorio-Guarín et al., 2020). Además, a partir de técnicas 
de genotyping by sequencing (gbs), se han identificado polimorfismos de un solo 
nucleótido (snp, por sus siglas en inglés) asociados a la resistencia a monilia y 
escoba de bruja (Osorio-Guarín et al., 2020), los cuales pueden ser utilizados 
para apoyar la selección de genotipos con resistencia a estos patógenos.

Manejo agronómico 

El manejo del sistema productivo del cacao varía ampliamente en el país en 
función del nivel de tecnología adoptada por el productor, lo cual puede estar 
relacionado con el sistema de financiación y poder adquisitivo; también influye 
el régimen de tenencia de la tierra y la importancia del cultivo de cacao dentro 
de los planes de desarrollo local y la economía regional (Charry et al., 2019). 
Las condiciones de manejo pueden variar en función de las características 
edafoclimáticas de cada zona de producción, y es recomendable establecer 
un paquete de manejo agronómico para los cultivares sugeridos para cada 
subregión agroecológica.

Abbott et al. (2018) clasificaron a los productores de cacao colombianos en 
cuatro tipologías: 
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Marginal: se caracterizan por presentar rendimientos bajos; las plantaciones 
están ubicadas en zonas no aptas para el cultivo con un limitado manejo agro-
nómico. 

Tradicional: la mayoría de los productores colombianos hacen parte de esta 
tipología, se ubican en zonas con mejor aptitud agroecológica, aunque las 
prácticas de manejo agronómico son aún limitadas; se llevan a cabo algunas 
actividades de fertilización, poda y manejo fitosanitario principalmente de 
tipo curativo.

Tecnificado: los productores tienen un mayor poder adquisitivo y cuentan 
con una mejor adopción de tecnología que se refleja en mayores rendimientos.

Diversificado: se refiere a los productores que cuentan con plantaciones 
que incluyen varios componentes productivos, lo que favorece la seguridad 
alimentaria.

Teniendo en cuenta las anteriores tipologías de productores, se requiere 
una oferta de tecnología diversificada que responda tanto a la tipología de 
productor como a la diversidad edafoclimática del país. La oferta tecnológica 
puede ser de bajo costo de inversión y estar dirigida a productores con capa-
cidad de inversión limitada. Otro tipo de tecnología podría ser más costosa y 
exigente en su implementación, destinada a productores que logran manejar 
las exigencias de su uso; por ejemplo, en términos de fertilización, se pueden 
recomendar niveles que permitan el mayor potencial de productividad o 
mantener un nivel constante de fertilidad del suelo, solamente compensando 
la toma de los elementos por parte de los árboles durante la etapa de llenado 
de frutos.

Además de contemplar el tipo de tecnología que se disponga para cada 
tipología de productor, existe también la necesidad de evaluar, seleccionar y 
producir variedades de cacao adaptadas localmente para un mejor aprovecha-
miento de la oferta agroclimática.

Los productores tradicionales de cacao, según la tipología de Abbott et al. 
(2018), combinan el cultivo de cacao con plátano, árboles frutales como cítricos 
y árboles forestales nativos y algunos maderables. Sin embargo, estos sistemas 
agroforestales (saf) tradicionales de cacao requieren un mejor manejo agro-
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nómico del que actualmente reciben. Se observa en los saf tradicionales que 
las distancias de siembra por lo general son poco apropiadas y en algunos 
casos se presenta competencia entre los diferentes elementos del sistema, que 
resulta en rendimientos bajos. 

En línea con lo descrito anteriormente, es importante que los saf sean 
adecuados para la región en la que se implementen; es necesario tener en 
cuenta el tipo de productor, sus características socioeconómicas, de mercado 
y las condiciones edafoclimáticas de la región (Rodríguez Giraldo et al., 2022). 
De acuerdo con esto, en un estudio realizado en la región del Pacífico colom-
biano, se definió la densidad de siembra óptima en saf; según las conclu-
siones del estudio, 625 plantas por hectárea fue la densidad de siembra más 
recomendada para la región. Aunque esta densidad de siembra se encuentra 
por debajo de la recomendada para la mayoría del país, representó la mejor 
alternativa para maximizar la rentabilidad del sistema productivo bajo las 
condiciones edafoclimáticas y socioeconómicas de la región del Pacífico 
colombiano (Pérez-Zúñiga et al., 2021). Diferentes saf en cacao han sido estu-
diados para mejorar la fertilidad del suelo en Colombia (Ballesteros-Possú et 
al., 2022; Rangel-Mendoza & Silva-Parra, 2020; Rodríguez Suárez et al., 2021). 
Los saf con cacao no solo tienen el potencial de incrementar los rendimientos, 
sino que también constituyen una herramienta clave para mitigar el cambio 
climático, gracias a los servicios ecosistémicos que ofrecen como captura de 
carbono (Ballesteros-Possú et al., 2022; Compañía Nacional de Chocolates, 
2021a). 

Limitantes en poscosecha 

En el país se han identificado limitantes en el manejo de poscosecha del 
cacao relacionadas con un bajo desarrollo tecnológico, que resultan en una 
deficiente calidad del grano ofertado y en el poco conocimiento de la impor-
tancia del proceso de beneficio y de los parámetros de calidad por parte de 
productores y comercializadores (Contreras Pedraza, 2017; Enríquez Fajardo, 
2020; Escobar et al., 2020; Sánchez Vargas et al., 2008; Santander Muñoz et 
al., 2019). Como respuesta a estos limitantes, se han llevado a cabo estudios 
orientados a mejorar los procesos de poscosecha en el país; por ejemplo, un 
estudio de agrosavia presenta una hoja de ruta con el objetivo de generar 
estrategias tecnológicas en los procesos de cosecha, poscosecha y comerciali-
zación en función de la calidad, que permite responder a los requerimientos 
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de los mercados especializados (Contreras Pedraza, 2017; Escobar et al., 2020). 
A partir de este estudio, agrosavia continuó su investigación con el fin de 
transformar las semillas a grano de cacao fino y de aroma para lograr que los 
productores sean más competitivos (Becerra et al., 2021; Santander et al., 2019). 

Se han desarrollado metodologías para estandarizar la fermentación bajo un 
modelo de transformación de poscosecha centralizado en la asociatividad 
(Escobar et al., 2021). Asimismo, se han controlado variables del proceso de 
fermentación, lo cual permite incidir en la producción de grano de cacao fino 
y de aroma, incluso en variedades comerciales no consideradas tipo fino y 
de aroma (Santander et al., 2021). En la actualidad, agrosavia trabaja para 
implementar esta tecnología a mayor escala (Becerra et al., 2022, 2023).

Además, se han generado, por parte de diferentes actores, manuales para un 
correcto beneficio del cacao, con el objetivo de mejorar la calidad del grano 
(Cerón et al., 2020). Por ejemplo, se tiene el manual desarrollado por la Secretaría 
de Agricultura y Desarrollo Rural de Antioquia, la Compañía Nacional de 
Chocolates, la Corporación para Investigaciones Biológicas y la Universidad 
de Antioquia (Cubillos et al., 2008), en el cual se describen las operaciones de 
cosecha y desgrane, fermentación, secado, selección, clasificación, empaque 
y almacenamiento recomendadas para mejorar la calidad del grano de cacao 
ofertado. En 2019, la Compañía Nacional de Chocolates publicó una versión 
más actualizada con recomendaciones para las operaciones de poscosecha 
(Compañía Nacional de Chocolates, 2019b). 

La genética es otro de los factores que contribuye a la calidad del grano 
de cacao (Deus et al., 2020; Figueira et al., 1997), por lo que es pertinente 
incluir características sensoriales y químicas del cacao en el proceso de 
caracterización de germoplasma, contemplado en el marco de programas  
de mejoramiento genético.

Limitantes de la polinización 

La polinización es un aspecto clave y potencialmente limitante en el rendi-
miento del cultivo de cacao, teniendo en cuenta que aproximadamente el 95 % 
de las flores se cae después de la floración, y solo el 5 % logra la fecundación y 
formación de fruto (Aranzazu Hernández et al., 2008; Toledo-Hernández et al., 
2020). La especie cacao se caracteriza por tener flores caulescentes distribuidas 
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en el tronco y ramas primarias principalmente (López et al., 2021); a pesar 
de tener flores hermafroditas, su morfología floral impide la autopolinización 
debido a que presenta estambres y estaminodios parcialmente encapsulados 
por el crecimiento de pétalos. La polinización es mediada, en especial, por 
insectos del género Forcipomyia (dípteros) y es de preponderancia alógama 
(Knight & Rogers, 1953, 1955). En Colombia, en la década de los setenta, se 
llevaron a cabo estudios que asociaron la polinización natural a este díptero 
y evidenciaron escasez de polinizadores con relación al número de flores y la 
tasa de polinización diaria (De la Cruz & Soria, 1973; Soria, 1971), también se 
reportaron otros insectos dípteros visitantes como Artrichopogon, Dasyhelea y 
Stilobezzia. 

Otra limitante para la producción es la incompatibilidad sexual, la cual es 
consecuencia de dos mecanismos asociados: la migración incompleta del 
núcleo espermático, lo que no le permite llegar al núcleo femenino (Ford & 
Wilkinson, 2012), y la ausencia de fusión de los gametos (Cope, 1958). El control 
genético de la incompatibilidad parece estar asociado a la presencia de un 
locus S y cinco alelos con relación de dominancia entre ellos: S1>S2=S3>S4>S5 
(Cope, 1962). Una de las estrategias adoptadas contra esta limitante consiste 
en el establecimiento de diseños de siembra con clones intercompatibles 
(Aranzazu Hernández et al., 2008; Phillips-Mora et al., 2013). 

Dentro de los clones autocompatibles, actualmente con registro ica, se 
encuentran TCS 01, TCS 13, TCS 19 (Agudelo Castañeda et al., 2017; Báez Daza 
et al., 2022), FSV 41, FSV 155, FEAR 5, FTA 2 (Perea et al., 2013), CNCh 12 y 
CNCh 13 (Compañía Nacional de Chocolates, 2021b), y dentro de los clones 
con autoincompatibilidad están TCS 06, FSA 13, FEC 2, FLE 2, FLE 3 y FSA 12 
(Perea et al., 2013).

Contaminación por metales pesados 

Además de la toma de elementos nutritivos presentes en el suelo, el cacao 
también puede absorber y acumular elementos pesados como el cadmio (Cd); 
estos metales son translocados a la semilla y representan un riesgo para la 
salud humana (Maddela et al., 2020). Como consecuencia, a partir del 1.° 
de enero de 2019 entró en vigor una nueva legislación (n.° 488 de 2014) para 
las importaciones a la Unión Europea de cacao y sus derivados (European 
Commission, 2014). El uso de genotipos de cacao que acumulen menos Cd 
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ha sido sugerido en varios estudios como una alternativa de solución a la 
presencia de Cd disponible en el suelo; esto evita que se convierta en una 
limitante para su comercialización (Engbersen et al., 2019; Lewis et al., 2018).

Se han llevado a cabo diferentes estudios en Colombia en torno a la presencia 
de Cd en suelos de regiones productoras del grano en el país. En una inicia-
tiva por aunar esfuerzos de diferentes instituciones, se estableció una alianza 
entre agrosavia, Fedecacao, CasaLuker, la Universidad Eafit, la Universidad 
de Medellín, la Institución Universitaria Pascual Bravo, la organización 
Swisscontact y la Universidad de Santander (udes), las cuales desarrollaron tres 
cartillas que abordan conceptos básicos del Cd, su origen, su presencia en el 
suelo, los aportes a la investigación en Cd en el país, así como recomendaciones 
de fertilización, enmiendas y microorganismos, además del plan de acción del 
Gobierno nacional y de diferentes actores de la cadena cacao-chocolate ante la 
problemática de la presencia del Cd en regiones productoras de cacao (Bravo 
et al., 2021a).

El contenido de Cd en suelo en Colombia, así como en diferentes órganos de 
la planta, incluida la hojarasca, ha sido estudiado y se ha correlacionado el 
contenido de Cd con características fisicoquímicas del suelo (Aguirre-Forero 
et al., 2020; Bravo et al., 2021b; Gil et al., 2022; Rodríguez Albarracín, 2017). 
El uso de microorganismos como estrategia de fitorremediación de suelos 
con niveles de Cd disponibles para la planta de cacao, como es el caso de 
hongos formadores de micorrizas arbusculares (hfma) (Fernández Lizarazo 
& Rodríguez Villate, 2019; Jácome Molina, 2018; Pérez Moncada et al., 2019) y 
bacterias tolerantes al Cd con capacidad de inmovilización del metal pesado 
(Bravo et al., 2018), también ha sido reportado en el país. 

En Colombia, se han estudiado diferentes métodos para la cuantificación 
del elemento químico (Bravo & Benavides-Erazo, 2020; Niño Bernal, 2015; 
Rodríguez et al., 2022), así como el efecto del Cd en la fisiología de la planta, y 
se ha observado un efecto sobre la eficiencia fotosintética y el crecimiento de 
las plantas, que varía según el genotipo de cacao (Fernández-Paz et al, 2021; 
Sandoval, 2019). El efecto de procesos de poscosecha en la cantidad de Cd en 
productos terminados ha sido recientemente estudiado, y se ha encontrado 
que los tratamientos de poscosecha no reducen el contenido de Cd en granos 
de cacao (Bravo et al., 2022).
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El cacao en Colombia se siembra como una combinación de dos genotipos, uno 
en la copa y otro que juega el rol de portainjerto. Teniendo en cuenta el efecto 
del portainjerto de cacao en la expresión de algunos atributos de interés de la 
copa, como el vigor (Yin, 2004) y la resistencia a enfermedades (Ribeiro et al., 
2016), el efecto del portainjerto en la acumulación de Cd también ha sido estu-
diado en el país y se ha encontrado un efecto de la interacción copa × portain-
jerto × suelo en la acumulación de Cd en la planta de cacao (Fernández-Paz  
et al., 2021). Estos resultados indicaron la importancia de evaluar el comporta-
miento agronómico de copas y portainjertos en combinación.
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Los clones comerciales de cacao registrados actualmente ante el Instituto 
Colombiano Agropecuario (ica) provienen de la selección participativa de 
árboles élite en predios de productor (Agudelo Castañeda et al., 2017; Arguello 
Castellanos et al., 1999; Compañía Nacional de Chocolates, 2021b; Perea et al., 
2013). Sin embargo, aunque este tipo de estrategia ha contribuido a la iden-
tificación de genotipos con atributos agronómicos de interés, no garantiza 
ganancia genética. En un programa de mejoramiento genético, el conoci-
miento de parámetros como la aptitud combinatoria general y específica de 
los individuos base, además de la heredabilidad de atributos agronómicos de 
interés, constituye herramientas clave para el establecimiento de programas 
de mejoramiento con una mejor base genética. 

A partir de 2012, agrosavia comenzó un programa de recombinación gené-
tica entre accesiones promisorias del banco de germoplasma, y en 2016 adoptó 
la sr como estrategia de mejoramiento a largo plazo. Esta estrategia está 
orientada hacia la ganancia genética a través del tiempo y hacia el uso de la 
diversidad con la que se cuenta (Rodríguez-Medina et al., 2019). Dado que 
un programa de mejoramiento genético debe establecer objetivos claros para 
obtener materiales mejorados que puedan responder a las necesidades de los 
productores y del mercado, se relacionan a continuación los objetivos de la 
estrategia de mejoramiento genético adoptada por agrosavia.

Objetivo general 

Asegurar el aprovechamiento de los recursos genéticos disponibles con el fin 
de ofrecer variedades mejoradas que, en combinación con prácticas agrícolas 
apropiadas, permitan incrementar la producción, disminuir la pérdida por 
factores de estrés biótico y abiótico, y que además faciliten el acceso a los 
mercados nacional e internacional.

Programa de Mejoramiento 
Genético de Cacao 
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Objetivos específicos 

•	 Obtener variedades productivas de cacao de fino aroma y sabor, resisten-
tes a las principales limitantes fitosanitarias, tolerantes a factores de estrés 
abiótico y de menor acumulación de metales pesados.  

•	 Obtener portainjertos de cacao resistentes a las principales limitantes fito-
sanitarias, tolerantes a factores de estrés abiótico y de menor acumulación 
de metales pesados 

•	 Identificar combinaciones copa × portainjerto de cacao que expresen atri-
butos favorables tanto del portainjerto, como de la copa.

Premejoramiento 

En programas de mejoramiento genético es importante tener conocimiento de 
las poblaciones base utilizadas, en aras de facilitar la selección de los paren-
tales. El premejoramiento se refiere a las primeras etapas para aprovechar 
los recursos genéticos; el objetivo es contribuir a la utilización de la diver-
sidad genética a partir de la caracterización y evaluación de las colecciones de 
germoplasma, que permitan incorporar al programa genotipos con caracte-
rísticas favorables.

El alto Amazonas colombiano hace parte de la región de origen de T. cacao 
y, como país de origen, Colombia cuenta con una gran fuente de diversidad 
genética de la especie (Thomas et al., 2012). Los recursos genéticos con los que 
cuenta el país se conservan en el banco de germoplasma de la nación y en 
colecciones de trabajo en centros de investigación de agrosavia, del gremio, 
de institutos de investigación y de la industria privada. El germoplasma 
conservado en agrosavia es un patrimonio de la nación y está compuesto 
tanto por accesiones colectadas en Colombia como por introducidas al país. 
Se conservan 514 accesiones en dos centros de investigación de agrosavia: 
en Palmira, donde se estableció la primera colección y se conservan 514 acce-
siones, y en La Suiza, donde se conservan 463. Además, se conservan 12 acce-
siones de la especie hermana de cacao Theobroma grandiflorum, una accesión de 
T. bicolor, una accesión de T. bernoulli Pittier y una accesión de Herrania sp. Los 
datos de pasaporte disponibles para la colección indican que la mayoría de las 
accesiones fueron colectadas en finca de productor (66 % aproximadamente) o 
corresponden a materiales comerciales introducidos o provenientes de otros 
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programas de mejoramiento genético (27 %). Solo cerca del 7 % de la colección 
proviene de colectas realizadas en regiones silvestres.

El primer estudio de diversidad genética, publicado por Sánchez et al. (2007), 
utilizó marcadores isoenzimas, rapd, ssr, rflp para analizar 100 accesiones 
del banco de germoplasma conservado en agrosavia. El estudio no mostró 
mucha diferenciación entre accesiones. Algunos estudios de diversidad gené-
tica de germoplasma de cacao en Tumaco, Nariño, mostraron que existe una 
diversidad genética de la especie importante en esta región (Morillo et al., 2014; 
Ruiz Erazo, 2014). Osorio-Guarín et al., (2017) incluyeron posteriormente un 
mayor número de accesiones conservadas en el banco de germoplasma en un 
estudio de diversidad genética, las cuales correspondían tanto a clones comer-
ciales introducidos, como a materiales colectados en el país. Comparando con 
los grupos genéticos reconocidos, se mostró que hay una gran diversidad 
genética y que probablemente en Colombia existen grupos genéticos nuevos 
que pueden ser utilizados en los programas de mejoramiento. 

También se han llevado a cabo actividades de caracterización fenotípica del 
banco de germoplasma de cacao, lo que ha permitido observar diferencias 
entre accesiones en productividad e incidencia de monilia y escoba de bruja 
(Osorio-Guarín et al., 2020). De los materiales caracterizados, se encontraron 
ocho accesiones con menor incidencia de monilia y cuatro con menor inci-
dencia de escoba de bruja. 

En la actualidad, los datos de los bancos de germoplasma de la nación están 
siendo integrados por agrosavia en la plataforma Grin Global (Germplasm 
Resource Information Network, ver: https://www.grin-global.org/), que fue 
desarrollada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 
(usda, por sus siglas en inglés) y el Global Crop Trust, y que permite el manejo 
de la información por parte de los curadores de las colecciones. Los datos 
de pasaporte de la colección de germoplasma de cacao de agrosavia fueron 
también integrados en esta plataforma (ver: http://bgvcolombia.agrosavia.
co:8026/gringlobal/). Esto permite el acceso a la información de las accesiones 
y la integración de datos fenotípicos y datos de pasaporte. 

Los programas de mejoramiento genético también pueden hacer uso de plata-
formas que faciliten el registro y acceso a la información de los parentales, 
progenies y parámetros genéticos; además, permiten la colaboración entre 
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instituciones para el desarrollo de programas de mejoramiento genético de 
especies en común. Con algunas plataformas es posible simular la estrategia 
de mejoramiento establecida, lo que permite conocer las tasas de ganancia 
genética y de “varietal turnover”, y al mismo tiempo tener un buen manejo 
del pedigree, de las poblaciones y de los lotes experimentales en evaluación. 
Con estas plataformas se pueden compartir datos con otras instituciones 
dedicadas al mejoramiento genético. La adopción de una herramienta como 
esta representaría una excelente oportunidad para el país de modernizar el 
programa nacional de mejoramiento genético de cacao, dado que así se esta-
blecería un programa de mejoramiento colaborativo entre instituciones que 
pueda ofrecer resultados de forma más eficiente al productor colombiano. 
Se conocen diversas plataformas que pueden responder a esta necesidad; 
una de ellas, de uso libre, es la desarrollada por el Grupo Consultivo sobre 
Investigación Agrícola Internacional (cgiar, por sus siglas en inglés) llamada 
Excellence in Breeding Platform (ver: https://excellenceinbreeding.org/
toolbox/tools/eib-breeding-scheme-optimization-manuals). Otra plataforma, 
también de uso libre, es The Breeding Information Management System 
(bims) (ver: https://gitlab.com/mainlabwsu/bims), que permite ingresar datos 
de parámetros genéticos. También hay otras plataformas que responden a las 
mismas necesidades y que incluyen un costo para su acceso, como Phenom 
Networks (ver: https://phenome-networks.com/en/), Integrated Breeding 
Platform (Breeding Management System) (ver: https://bmspro.io/) y Plant 
Breeding Software (prism) (ver: https://www.teamcssi.com).

Para los autores del presente libro, es importante extender una invitación a 
otras instituciones a aunar esfuerzos en un programa nacional de mejora-
miento genético de cacao, con el cual, a partir del uso de este tipo de plata-
formas, todas las partes aliadas puedan tener acceso a la información del 
programa nacional de mejoramiento genético de la especie.
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A finales de la década de los noventa se fomentaron varias iniciativas para 
identificar materiales genéticos regionales promisorios, a partir de métodos 
de selección participativa, en predios de productor (Arguello Castellanos et al., 
1999). Árboles de cacao sobresalientes fueron multiplicados vegetativamente 
y establecidos en ensayos clonales para evaluar su desempeño agronómico, lo 
que permitió identificar genotipos con características sobresalientes. 

Como parte del fortalecimiento del sector cacaotero, en 2014 se registraron los 
dos primeros clones por parte de Corpoica (actualmente agrosavia): TCS 01 
y TCS 06 (agrosavia, 2019, 2014) (tabla 1). Ese mismo año, Fedecacao registró 
ocho materiales de cacao para la zona montaña santandereana y piedemonte 
llanero: FEAR 5, FLE 2, FLE 3, FEC 2, FSA 12, FSA 13, FSV 41 y FTA 2 (Perea  
et al., 2013) (tabla 1). En 2017, agrosavia amplió el portafolio de clones comer-
ciales con los registros de TCS 13 y TCS 19 (Agudelo Castañeda et al., 2017), 
mientras que Fedecacao incluyó el clon FSV 155 en el Registro Nacional de 
Cultivares Comerciales del ica para la zona de piedemonte llanero (Fedecacao, 
2019). En 2021, la Compañía Nacional de Chocolates (2021b) registró los clones 
CNCh 12 y CNCh 13 (tabla 1), y Fedecacao registró cinco nuevos materiales, 
FSV 1, FGI 4, FMA 7, FBO 1, FCHI 8 (Fedecacao, 2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 
2021e) (tabla 1). La figura 3 ilustra los clones comerciales con registro ica 
actualmente en Colombia.

Si bien se han seleccionado diferentes clones de cacao con atributos agronó-
micos de interés, se requiere la producción de nuevas variedades con desta-
cado rendimiento que respondan a demandas actuales; por ejemplo, factores 
de estrés abiótico como resultado de los efectos del cambio climático (estrés 
por sequía o por periodos prolongados de inundación, y altas temperaturas), 
inocuidad y nuevas limitantes fitosanitarias conservando la calidad química 
y sensorial.

Clones comerciales 
registrados en Colombia 
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Tabla 1. Características principales de materiales genéticos 
 incluidos en el Registro Nacional de Cultivares Comerciales del ica 

Clones con 

registro ica

Rendimiento 

experimental (kg/ha/año)

Índice de 

grano

Índice de 

mazorca 

Respuesta a 

Moniliophthora roreri *
Compatibilidad** Institución de registro

CNCh 12 2547 1,52 16 - ac Compañía Nacional de 
Chocolates

CNCh 13 2056 1,58 12 - ac Compañía Nacional de 
Chocolates

FBO 1 1375 1,6 16 mr ai Fedecacao

FCHI 8 1400 1,6 15 mr ai Fedecacao

FTA 2 1389 1,8 15 ms ac Fedecacao

FGI 4 1600 1,6 18 ms ac Fedecacao

FMA 7 1800 1,8 15 S ai Fedecacao

FSV 1 1600 2,1 13 ms ai Fedecacao

FEAR 5 1689 1,6 17 ms ac Fedecacao

FEC 2 1895 1,6 16 R ai Fedecacao

FLE 2 1612 2,0 13 mr ai Fedecacao

FLE 3 1843 1,6 17 mr ai Fedecacao

FSA 12 1575 1,30 18 mr ai Fedecacao

FSA 13 1824 1,3 24 ms ai Fedecacao

FSV 41 1993 2,1 13 S ac Fedecacao

FSV 155 450 1,6 25 ms ac Fedecacao

TCS 01 3,3 kg/árbol/año 3 9 - ac agrosavia

TCS 06 2,0 kg/árbol/año 2 12 - ai agrosavia

TCS 13 1,5 kg/árbol/año 1,8 14 - ac agrosavia

TCS 19 1,8 kg/árbol/año 1,6 16 - ac agrosavia

* ms: medianamente susceptible; R: resistente; mr: medianamente resistente; S: susceptible.

** ac: autocompatible; ai: autoincompatible.

Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de agrosavia (2019, 2014), Agudelo Castañeda et al. (2017),  
Compañía Nacional de Chocolates (2021b), Fedecacao (2019, 2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021e), Perea  
et al. (2013)
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Figura 3. Clones comerciales de cacao incluidos en el Registro Nacional de Cultivares Co-
merciales del ica. a. CNCh 12; b. CNCh 13; c. TCS 01; d. TCS 06; e. TCS 13; f. TCS 19; g. Clones 
registrados por Fedecacao.
Nota: La imagen de clones registrados por Fedecacao fue tomada por el investigador Olivier Sounigo, del 
Centro de Investigación Palmira de agrosavia, en la granja Villa Mónica de Fedecacao (San Vicente de 
Chucuri). Las imágenes de los clones CNCh 12 y CNCh 13 son cortesía del Ingeniero Oscar Darío Hincapié 
Echeverri de la Compañía Nacional de Chocolates. Las imágenes de los clones tcs son cortesía de la inge-
niera Ruddy Lizette Huertas Beltrán del Centro de Investigación El Nus de agrosavia.

a.

f.

c. d.

b.

g.

e.
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La sr es una estrategia cíclica de mejoramiento que se usa para incrementar 
la frecuencia de alelos favorables de un atributo de interés, a través de cruza-
mientos entre individuos con atributos de valor en varios ciclos de selección 
(Hull, 1945; Jenkins, 1940). La adopción de sr como nueva estrategia de 
mejoramiento genético, por parte de agrosavia, está orientada a fomentar la 
ganancia genética en la selección de clones de alto rendimiento y resistentes 
a limitantes fitosanitarias. En esta estrategia, se determina la aptitud combi-
natoria de genotipos de interés para la selección de parentales. La figura 4 
presenta la estrategia de sr utilizada actualmente por agrosavia.

Estrategia actual de 
mejoramiento genético de 

cacao de agrosavia:  
selección recurrente 
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Figura 4. Estrategia de sr empleada actualmente en el Programa de Mejoramiento Genético 
de Cacao de agrosavia.
Fuente: Elaboración propia

A partir de las actividades de premejoramiento, en las cuales se obtiene 
información fenotípica y genotípica de las accesiones conservadas en las 
colecciones de germoplasma, se identifican genotipos élite con atributos de 
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interés; estos se emplean como parentales en esquemas de cruzamientos que 
se llevan a cabo a partir de polinizaciones dirigidas, combinando atributos de 
productividad y resistencia a enfermedades, o acumulando alelos favorables 
para resistencia a diferentes enfermedades.

Las progenies obtenidas a partir de cruzamientos dirigidos son evaluadas 
bajo condiciones controladas. Uno de los parámetros incluidos en la evalua-
ción temprana de progenies es la resistencia a enfermedades, que se realiza 
a partir de inoculaciones artificiales de patógenos que afecten la planta en 
estado vegetativo. Progenies seleccionadas en vivero son establecidas en 
campo, donde se evalúan por componentes de productividad y resistencia a 
enfermedades. Algunos rasgos morfofisiológicos pueden también ser usados 
durante la selección de parentales por tolerancia a factores de estrés abiótico y 
biótico (Alban et al., 2016; Nyadanu et al., 2012). 

En el programa actual, la aptitud combinatoria general (acg) de los parentales 
en relación con algunos atributos de interés, como es el caso de componentes 
de rendimiento que incluyen número de frutos y número y peso de semillas, 
se determina para seleccionar parentales por su acg para siguientes ciclos de 
recombinación. Con este tipo de estrategia se busca estimar heterosis para 
algunos caracteres, además de seleccionar parentales cuyas combinaciones 
genéticas permitan obtener poblaciones mejoradas. El estudio de parámetros 
genéticos como la heredabilidad de caracteres de interés también se realiza en 
el marco de esta estrategia de mejoramiento genético.

La estrategia de sr ha sido utilizada desde la década de los noventa en Brasil, 
Costa Rica, Ghana, India, Malasia, Papúa Nueva Guinea y Trinidad y Tobago 
(Bekele & Phillips-Mora, 2019). La recombinación genética a partir de polini-
zaciones dirigidas mediante cruzamientos entre dos parentales, o a partir de 
diseños de cruzamientos dialélicos, o diseños factoriales como Carolina Norte 
II, ha sido muy utilizada en mejoramiento genético de cacao para favorecer 
la resistencia a enfermedades y la productividad (Lopes et al., 2011). El uso 
de diseños factoriales permite estimar la acg de cada parental para llevar a 
cabo nuevos cruzamientos entre los parentales con los mejores niveles de acg; 
también ayuda a estimar la heredabilidad y el progreso genético alcanzado 
en cada ciclo de recombinación. La selección de individuos superiores en 
poblaciones segregantes, como las obtenidas de sr, contribuye al avance en el 
mejoramiento genético de cacao (Padi et al., 2016). 
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En otros países, ha sido adoptada una variante de esta estrategia: la selec-
ción recurrente recíproca (Eskes et al., 1995; Lopes et al., 2011; Pokou et al., 
2009), la cual contempla el cruzamiento entre poblaciones diferentes y espera 
un efecto positivo de complementariedad de atributos favorables diferentes 
en cada población; además, busca favorecer la heterosis (Eskes et al., 1995). 
Sin embargo, la experiencia con selección recurrente recíproca en Ghana 
evidenció que esta estrategia no resultaba en un verdadero incremento en el 
vigor híbrido, y permitió concluir que la simple estrategia de sr es óptima 
como estrategia de mejoramiento genético en cacao (Pang & Lockwood, 2008).

La estrategia que se emplea en la actualidad contempla también la identifica-
ción y validación de marcadores moleculares asociados a atributos agronó-
micos de interés que puedan ser utilizados en la selección de árboles élite. Es 
así como agrosavia identificó recientemente marcadores moleculares poten-
cialmente relacionados con productividad y resistencia a monilia y escoba de 
bruja (Osorio-Guarín et al., 2020).

A partir de los ensayos de progenies en campo se seleccionan árboles que 
acumulan alelos favorables de resistencia a una o más limitantes fitosanitarias; 
estos árboles se usan como parentales en un siguiente ciclo de recombinación 
genética. Árboles productivos, de vigor moderado y resistentes a por lo menos 
una limitante fitosanitaria son seleccionados con dos propósitos: por un lado, 
se utilizan como parentales en un siguiente ciclo de recombinación, y, por 
otro lado, son propagados vegetativamente con el objetivo de evaluarlos en 
ensayos clonales multilocales, bajo diferentes condiciones edafoclimáticas, lo 
que permite obtener información de su interacción con el ambiente.

Interacción genotipo × ambiente 

La interacción genotipo por ambiente es el desempeño diferencial de los geno-
tipos en ambientes diversos, y es uno de los efectos de la función productiva 
o de fenotipo (Simmonds, 1981): 

F = G + A + (G × A)

Esta relación hace referencia al efecto que tiene sobre el fenotipo de cada indi-
viduo el genotipo (G) (información genética), el ambiente (A) (clima, suelo, 



43Capítulo 

manejo por parte del productor) y la interacción entre estos (G × A) (el compor-
tamiento de los genotipos en los diferentes ambientes) (Simmonds, 1981). 

Algunos estudios han reportado una interacción entre el genotipo, el ambiente 
y el manejo agronómico de plantaciones de cacao (Marfu et al., 2009). Estos 
estudios resaltan la importancia de determinar la estabilidad de genotipos 
promisorios en diferentes ambientes, teniendo en cuenta que la estabilidad en 
la expresión de atributos agronómicos de interés y de importancia económica 
puede no ser uniforme; por lo tanto, se deben realizar estudios de adapta-
bilidad a diferentes regiones antes de liberar nuevos genotipos en regiones 
distintas de aquellas donde han sido seleccionados.

Colombia es un país con una amplia diversidad en condiciones edafocli-
máticas, por lo cual no es aconsejable dar recomendaciones respecto a un 
material genético con base en datos obtenidos en una sola localidad, y menos 
aún para un solo año de evaluación. En el país, es indispensable evaluar 
el desempeño agronómico de un material en un conjunto de ambientes y 
durante un periodo de años, y así aportar información de las interacciones 
genotipo × año y genotipo × localidad. A pesar de la importancia del efecto 
de la interacción genotipo × ambiente, en Colombia estos estudios apenas 
comienzan a recibir reconocimiento de su valor. 

En línea con lo anterior, y considerando la gran variabilidad edafoclimática que 
existe en las regiones cacaoteras de Colombia, es necesario el establecimiento 
de pruebas multilocales que permitan estudiar el potencial de parentales 
promisorios o de clones en un amplio rango de ambientes para identificar el 
efecto de estos, además de la interacción genotipo × ambiente sobre el material 
en evaluación. Las pruebas multilocales permiten estimar el desempeño 
productivo, sanitario y de calidad de acuerdo con las características ambientales 
de cada localidad, con el objetivo de determinar la adaptabilidad general 
o específica de los genotipos, con lo cual es posible establecer dominios de 
recomendación. 

Con la Resolución 067516 de 2020, el ica estableció la normativa para la inscrip-
ción de nuevos cultivares, en el Registro Nacional de Cultivares Comerciales, 
mediante el establecimiento de pruebas de evaluación agronómica (pea). A 
partir de estas pruebas, se evaluaron genotipos promisorios en diferentes 
localidades en una misma subregión natural, con el objetivo de determinar 
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su grado de adaptación y de desempeño agronómico. En aras de obtener la 
ampliación de registro del cultivar para otras subregiones naturales, es nece-
sario el establecimiento de nuevas pea que permitan evaluar el desempeño de 
los cultivares en condiciones ambientales diferentes.

En el programa de mejoramiento genético propuesto en este documento, desde 
la estrategia central de sr, se espera obtener familias y genotipos mejorados 
con un grado de mayor estabilidad, bajo la premisa de rendimiento-estabilidad 
o resistencia-estabilidad, lo que además significa ofrecer materiales con mayor 
adaptabilidad a los cambios y ambientes (Fehr, 1991; Kang & Magari, 1996). De 
esta manera, se buscan genotipos que sean resilientes (o menos afectados) a las 
variaciones ambientales y cuyos atributos se maximicen por el efecto genético. 
El programa busca identificar tanto genotipos que se adapten bien a diferentes 
ambientes, como genotipos promisorios para ambientes específicos.

Uso de técnicas de secuenciación de alto rendimiento 

El mejoramiento genético convencional de una especie perenne como el 
cacao implica tiempos de evaluación y selección muy largos, por lo cual el 
uso de nuevas tecnologías en programas de mejoramiento genético, como las 
contempladas por las ciencias ómicas (genómica, transcriptómica, proteómica, 
metabolómica y fenómica), es importante para la evaluación de familias mejo-
radas, pues así se incrementa la precisión de selección y se acelera la tasa de 
ganancia genética (Langridge & Fleury, 2011). Las técnicas de secuenciación 
de alto rendimiento generan una gran cantidad de datos que pueden ser 
utilizados en los procesos de selección temprana de individuos con rasgos de 
interés agronómico. Estos datos ayudan a identificar marcadores moleculares 
asociados a los fenotipos de interés de la especie de estudio (Kilian & Graner, 
2012) y a investigar los mecanismos genéticos subyacentes de estos rasgos. 
Adicionalmente, estas tecnologías permiten una genotipificación profunda 
de las colecciones conservadas en bancos de germoplasma, y así se puede 
contribuir a dilucidar la identidad genética de las accesiones conservadas, al 
seguimiento de variedades y a la identificación de duplicados (McCouch et 
al., 2012). 

La información genómica que se ha venido generando en el Programa de 
Mejoramiento Genético de Cacao permitirá en un futuro utilizar herra-
mientas de selección genómica. Esta última utiliza marcadores genéticos 
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para predecir, a través de modelos, el valor genético de la población evaluada 
y de su progenie. La selección genómica puede utilizarse para acelerar la 
eficacia de los programas de mejoramiento genético en plantas y en animales 
(Budhlakoti et al., 2022; Fugeray-Scarbel et al., 2021, McGaugh et al., 2021) y, 
además, ayudar a predecir con precisión rasgos poligénicos complejos, como 
la resistencia a enfermedades, que en el caso del cultivo de cacao es una 
problemática mayor. El uso de herramientas de selección genómica ayudará 
a reducir el costo del programa de mejoramiento genético (Matthews et al., 
2019), en este caso de cacao, dado que contribuye a disminuir la duración de 
cada ciclo de mejoramiento al apoyar las actividades de fenotipificación con 
genotipificación, lo que ayuda a mejorar la precisión en la selección (Fugeray-
Scarbel et al., 2021). Este tipo de herramientas ha sido poco utilizado en el 
cultivo de cacao (Romero et al., 2017), pero se ha visto que tiene un gran poten-
cial para el mejoramiento de la especie. 

De manera complementaria, se busca el desarrollo y la implementación de 
herramientas de edición genómica utilizando la información generada en 
el Programa de Mejoramiento Genético de Cacao. Con estas herramientas 
se podrá modificar el genoma de una manera rápida, precisa y predecible; 
además, permitirán el desarrollo de nuevas variedades de cacao que sean 
menos susceptibles a enfermedades, y tener un cultivo más resiliente y 
sostenible en respuesta al cambio climático. Para esta tecnología, se usa la 
variación natural de cacao, evitando entrar en conflicto con la regulación 
de los organismos genéticamente modificados (Kuiken & Kuzma 2021). Es 
una tecnología que ya ha sido utilizada para silenciar genes supresores de 
la respuesta de defensa de la planta y que ha mostrado un incremento en la 
resistencia a Phytophthora tropicalis del tejido editado (Fister et al., 2018).
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Obtención de progenies y selección 
combinada “árbol/progenie” 

En 2019, se obtuvieron 87 progenies de hermanos completos a partir de 
polinizaciones dirigidas, empleando un diseño factorial que involucraba 
42 parentales, de los cuales 21 fueron previamente identificados por su alta 
productividad (Perea et al., 2013) y 7 por resistencia a monilia (Osorio-Guarín et 
al., 2020; Jaimes et al., 2011;); 7 fueron resistentes a mazorca negra (Nyassé et al., 
2007), 5 a la escoba de bruja (Osorio-Guarín et al., 2020) y 2 al mal de machete 
(Vieira Midlej Silva et al., 2013). Estas progenies fueron establecidas bajo 
condiciones de vivero en cuatro centros de investigación de agrosavia, 
donde se evaluaron por su resistencia a Phytophthora palmivora a partir de 
inoculaciones artificiales del patógeno; 17 progenies fueron evaluadas en el 
Centro de Investigación Palmira, Valle del Cauca, y 30 progenies en el Centro 
de Investigación El Mira, Nariño. Además, en el Centro de Investigación La 
Suiza, Santander, se evaluaron bajo condiciones de vivero 15 progenies por 
resistencia a Ceratocystis y 6 progenies por resistencia a escoba de bruja. 

De las 87 progenies, 37 se sembraron en lotes experimentales en 2020 en los 
centros de investigación Palmira (11 progenies), El Mira (18 progenies) y El 
Nus, Antioquia (8 progenies). En 2022 se establecieron en campo 21 progenies 
en el Centro de Investigación La Suiza. En cada lote experimental, los árboles 
se evalúan por vigor, componentes de productividad y por su resistencia a las 
limitantes fitosanitarias que predominan en cada localidad. 

Las progenies serán evaluadas en campo durante al menos ocho años, con el 
objetivo de seleccionar los mejores árboles dentro de las mejores progenies 

Estado actual del Programa 
de Mejoramiento Genético de 

cacao de AGROSAVIA 
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para mitigar el efecto potencial de la posición del árbol en el lote. Algunos de 
los árboles seleccionados serán utilizados como parentales del siguiente ciclo 
de recombinación, mientras que otros serán evaluados en ensayos clonales, 
multilocales, para la selección de nuevos clones comerciales. 

Los marcadores moleculares asociados a resistencia a monilia y a escoba de 
bruja, identificados por agrosavia (Osorio-Guarín et al., 2020), serán vali-
dados y utilizados para apoyar la selección de progenies resistentes a estas 
limitantes fitosanitarias.

La larga duración de cada ciclo de selección, el requerimiento de grandes exten-
siones de superficie para la evaluación de progenies y de ensayos clonales, y 
los costos para su mantenimiento han afectado el avance y la continuidad 
de los programas de mejoramiento genético de cacao en el país, por lo que 
es importante el desarrollo de un programa nacional de mejoramiento gené-
tico, a partir de un esquema colaborativo entre instituciones que favorezca la 
evaluación de un mayor número de parentales, progenies y ensayos clonales 
multilocales.

Siguientes ciclos de sr 

Los árboles seleccionados en los ciclos anteriores se usan como parentales 
para la creación de nuevas progenies. Se espera que, en cada ciclo de sr, se 
obtengan árboles que acumulen más alelos favorables. Además de los árboles 
seleccionados durante el ciclo anterior de sr, también se usarán como paren-
tales árboles identificados como promisorios en el banco de germoplasma y 
en ensayos clonales que están actualmente en evaluación, establecidos con 
genotipos sobresalientes identificados en predios de productor en la década 
de los noventa. El objetivo de esto es introducir de forma constante diversidad 
genética al programa. Algunos atributos como tolerancia a estrés abiótico, baja 
asimilación de cadmio y calidad también son considerados en el programa. 
Asimismo, se contempla el uso de herramientas de selección temprana con el 
propósito de mejorar la precisión de selección y evaluar un mayor número de 
plantas bajo condiciones controladas. Lo anterior permite aplicar una presión 
de selección más alta y establecer en campo plantas identificadas como promi-
sorias. El uso de estas herramientas variará en función del atributo de interés 
que se esté estudiando.
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Portainjertos 

En Colombia, la técnica más común de propagación de cacao es la injertación; 
con esta se combinan atributos agronómicos de interés y de importancia 
económica entre copas y portainjertos. En algunas especies, los portainjertos 
son escogidos no solo por las características propias de su sistema radicular, sino 
también por las características que puedan transmitir a la copa (Warschefsky 
et al., 2016). Dentro de los materiales más utilizados como portainjertos en 
Colombia se encuentran IMC 67, PA 121, PA 46, P 7 y PA 50, seleccionados 
por su resistencia a Phytophthora sp., Ceratocystis sp. y adaptación a suelos 
ácidos (Palencia C. et al., 2007). Sin embargo, estos materiales no cuentan 
con información relacionada con su efecto sobre el desarrollo de copas de 
interés. Los efectos de la injertación pueden variar ampliamente en función 
de la característica que se encuentre en estudio y es fundamental escoger, de 
manera apropiada, la combinación copa × portainjerto, con el fin de obtener 
la respuesta esperada como disminución de la incidencia de enfermedades 
del suelo, eficiencia en la toma de nutrientes, incremento en la producción, 
menor absorción de cadmio, entre otras. Algunos de los atributos estudiados 
en portainjertos de cacao son vigor (Pang, 2004) y resistencia a patógenos 
como Moniliophthora perniciosa (Ribeiro et al., 2016); sin embargo, aún no se 
cuenta con información para la mayoría de los atributos de interés referentes 
al efecto del portainjerto en el desarrollo de la copa frente a factores de estrés 
biótico y abiótico. 

A partir de 2019, agrosavia empezó un programa de investigación en 
portainjertos de cacao, cuyo primer objetivo ha sido identificar los atributos 
agronómicos para los cuales el portainjerto tiene un efecto sobre el desa-
rrollo de la copa. Familias de hermanos completos son obtenidas a partir de 
cruzamientos dirigidos entre árboles parentales promisorios y las progenies 
son evaluadas bajo factores de estrés biótico o abiótico. Los resultados de la 
primera fase de investigación contribuirán a definir la estrategia que se va a 
adoptar para cada atributo en un programa de mejoramiento genético, como 
se describe a continuación: 

1. Cuando no hay efecto del portainjerto sobre la copa, el programa se enfo-
cará en la selección de copas.
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2. Cuando la influencia del portainjerto sobre la copa sea importante, el 
atributo será considerado en el programa de mejoramiento genético de 
portainjertos. 

3. Cuando la influencia del portainjerto y la interacción copa × portainjerto 
sean importantes, el atributo será considerado y la selección de los portain-
jertos será implementada utilizando combinaciones con clones de interés 
como copa. 

4. Una vez identificados los atributos para los cuales el portainjerto ejerce un 
efecto y la interacción copa × portainjerto sea importante, se combinarán 
atributos de interés en el portainjerto a partir de un programa de mejora-
miento genético.

Los primeros atributos de interés contemplados en el programa de investiga-
ción en portainjertos de agrosavia son acumulación de cadmio (Fernández-Paz 
et al., 2021), tolerancia al déficit hídrico, tolerancia a saturación de aluminio y 
resistencia a limitantes fitosanitarias como Phytophthora palmivora. 

Teniendo en cuenta la amplia diversidad edafoclimática del país, los diferentes 
factores de estrés biótico y abiótico, así como la complejidad de los ensayos 
multilocales, se propone aunar esfuerzos entre instituciones para el estableci-
miento, la evaluación y la selección de clones, portainjertos y combinaciones 
copa × portainjerto en diferentes localidades. El trabajo colaborativo entre 
instituciones permitirá la generación de planes de manejo agronómico de las 
variedades seleccionadas. El nivel de auto e intercompatibilidad también será 
evaluado para identificar los clones que necesitan ser cultivados en mezcla en 
un mismo lote. En este caso, se recomendarán diseños de siembra de clones 
intercompatibles, con niveles de vigor similares (para evitar competencia) y 
desarrollo similar. 
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Con el objetivo de poner en marcha un programa nacional de mejoramiento 
genético de cacao, y siguiendo la estrategia de recombinación genética descrita 
en el documento, se propone comenzar por la creación de un comité nacional 
de mejoramiento genético de cacao, en el cual participen representantes de las 
diferentes instituciones del país que tienen en marcha actividades de mejo-
ramiento genético de la especie. Dentro de las responsabilidades del comité 
deben contemplarse la revisión de los objetivos del programa de mejoramiento 
genético, además de la estrategia de sr que se propone para alcanzarlos. En 
aras de unificar la información con la que se cuenta, el comité nacional de 
mejoramiento genético de cacao deberá seleccionar una plataforma en la cual 
se registre la información obtenida de la evaluación de materiales genéticos, 
en diferentes regiones del país, alcanzada por las diferentes instituciones que 
participan en el comité. 

De esta manera, la información registrada en la plataforma será analizada para 
una primera identificación de parentales con atributos agronómicos de interés 
y de importancia económica, además de un primer análisis de la interacción 
con el ambiente. Todas las instituciones que hagan parte del comité tendrán 
acceso a la información de los parentales, progenies, ciclos de recombinación 
y parámetros genéticos, con el propósito de apoyar el programa nacional de 
mejoramiento genético de cacao. Como resultado de los primeros análisis, 
se definirán diseños de cruzamientos, según los objetivos establecidos y las 
limitantes principales para las diferentes zonas productoras del país. Esto 
con el fin de apoyar los ciclos de recombinación genética contemplados en la 
estrategia de sr.

Estrategia Nacional de 
Mejoramiento Genético de 
Cacao: una propuesta para 

aunar esfuerzos en beneficio 
del productor de cacao 

colombiano 
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La estrategia de selección recurrente del actual Programa de Mejoramiento 
Genético de Cacao (n.° 1001035) se desarrolla con presupuesto de la 
Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (agrosavia), la cual 
es financiada con recursos públicos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural (madr). Algunas actividades del programa han recibido financiación 
de fuentes externas, como la que aportó la iniciativa "Cacao para la paz" 
implementada por usda-fas con financiación de usaid. Los autores expresan 
su agradecimiento a la Corporación, así como a todo su equipo de investiga-
ción en mejoramiento genético de cacao presente en los diferentes centros de 
investigación a nivel nacional que contribuyen al desarrollo del programa. 
Un especial agradecimiento a todas las otras instituciones nacionales cuyos 
equipos de investigación en cacao han aportado avances técnicos al sistema 
productivo.
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Distribución gratuita 
Prohibida su venta

Colombia es uno de los países más biodiversos a nivel mundial, cuenta con una amplia 

diversidad de recursos genéticos de flora y fauna que hacen del país un lugar estratégico, 

con gran potencial para el desarrollo de programas de mejoramiento genético. En cacao, 

una especie perenne, el mejoramiento genético es un proceso a largo plazo, que requiere 

ciclos de evaluación y selección de más de una década; la continuidad de este trabajo por 

parte de las instituciones involucradas y la intermitencia de las fuentes de financiación, 

hacen imperante establecer una alianza a nivel nacional que incentive la suma coordinada 

de esfuerzos del sector público y privado, para garantizar el uso eficiente de los recursos 

genéticos con los que cuenta el país, reconociendo diferencias regionales que pueden 

resultar de condiciones socioeconómicas y edafoclimáticas distintas, reflejadas en las 

diferentes limitantes del sistema productivo  en cada región. El objetivo de este libro es 

socializar el programa actual de mejoramiento genético de cacao propuesto por AGROSAVIA, 

extendiendo una invitación a otras instituciones nacionales que se encuentran en la 

actualidad desarrollando actividades de mejoramiento genético, a aunar esfuerzos para 

construir juntos un programa de mejoramiento genético nacional de cacao que beneficie al 

productor con materiales de siembra productivos, con resistencia a limitantes fitosanitarias 

y tolerancia a factores de estrés abiótico. Esta iniciativa responde a la actual política de 

integración nacional, la cual reconoce diferencias regionales que se capitalizan en la 

creación de estrategias de articulación, fortaleciendo componentes sociales, económicos y 

productivos en el país.
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