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Resumen- La producción de cacao es un tema ampliamente estudiado por los investigadores, no obstante, el comportamiento del 

rendimiento y características de las almendras en diferentes pisos altitudinales evidencia en la literatura científica publicada un escaso abordaje. 

El objetivo de la investigación fue establecer la relación entre la morfología y peso   de las almendras de cacao (Theobroma cacao, L) en relación 

a 6 gradientes altitudinales, desde los 0 hasta los 1.200 m. s.n.m., en el departamento Norte de Santander (Colombia). En cada gradiente se 

seleccionaron al azar 5 fincas y analizaron las cosechas 2019 y 2020, para un total de 60 observaciones. Por muestra se determinaron los pesos 

y el porcentaje de cascarillas en 100 almendras secas (n=100) y; la morfología (largo, ancho y espesor) en 20 almendras secas (n=20). Los datos 

se analizaron con estimadores estadísticos descriptivos, análisis de la varianza y pruebas de Tukey. El estudio determinó una relación positiva 

entre la altitud, el peso y la morfología de las almendras al obtenerse los mayores valores en el gradiente de 801-1000 m. s.n.m. (147,47 g ± 

10,36 g) y; menores entre los 0-200 m.s.n.m. (130,6 g ± 17,40 g); en la morfología de las almendras el gradiente de 801-1000 m.s.n.m. obtuvo 

mayores volúmenes promedios (2,766 cm3) y el gradiente de 201-400 m.s.n.m. valores más bajos (2,452 cm3). El porcentaje de cascarilla 

evidenció una relación inversamente proporcional con respecto a la altitud con valores bajos en el gradiente de 801-1000 m.s.n.m. (11,08% ± 

0,79%) y altos entre los 201-400 m.s.n.m. (14,05% ± 0,92%). 

Palabras clave: agricultura, altitud, cacao, clima, rendimiento. 

 

Abstract— Cocoa production is a subject widely studied by researchers, however, the yield behavior and characteristics of cocoa beans at 

different altitudinal levels have been scarcely addressed in the published scientific literature. The objective of the research was to establish the 

relationship between the morphology and weight of cocoa beans (Theobroma cacao, L) in relation to 6 altitudinal gradients, from 0 to 1,200 m. 

a.s.l., in the department of Norte de Santander (Colombia). In each gradient, 5 farms were randomly selected and the 2019 and 2020 harvests 

were analyzed, for a total of 60 observations. Per sample, we determined the weights and percentage of hulls in 100 dry almonds (n=100) and 

morphology (length, width and thickness) in 20 dry almonds (n=20). The data were analyzed with descriptive statistical estimators, analysis of 

variance and Tukey tests. The study determined a positive relationship between altitude, weight and morphology of the almonds with the highest 

values obtained in the gradient of 801-1000 m.a.s.l. (147.47 g ± 10.36 g) and the lowest between 0-200 m.a.s.l. (130.6 g ± 17.36 g). (130.6 g ± 

17.40 g); in the morphology of the kernels, the gradient of 801-1000 m.a.s.l. obtained higher average volumes (2.766 cm3) and the gradient of 

201-400 m.a.s.l., lower values (2.452 cm3). The percentage of husk evidenced an inversely proportional relationship with respect to altitude 

with low values in the gradient of 801-1000 m.a.s.l. (11.08% ± 0.79%) and high values between 201-400 m.a.s.l. (14.05% ± 0.79%) and 201-

400 m.a.s.l. (14.05% ± 0.79% ± 0.79%). (14, 05% ± 0, 92%). 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

La altitud como el principal factor condicionante de la temperatura, humedad y precipitación [1] y ejerce una significativa influencia en la 

adaptación del cacao a los efectos de las variaciones climáticas [2]. En Colombia, se presentan variaciones de temperaturas de 0,61 °C/100 m. 

en la región Andina y de 0,55-0,58 °C/100 m en las regiones Pacífico, Orinoquia y Amazonia [3]. Estudios sobre el cacao indican la alta 

vulnerabilidad de las plantaciones al cambio climático [4] por la relación estrecha que existe entre la temperatura, humedad, altitud y la dinámica 

de las plagas y enfermedades [5]. En los pisos altitudinales bajos las elevadas temperaturas producen estrés fisiológico que afectan 

negativamente el número de vainas, o mazorcas, de cacao por planta [6], altas infestaciones de agentes patógenos [7], muerte de plantaciones o 

problemas en el crecimiento, floración y rendimiento del cultivo por efectos de las sequias [8], que intervienen en la producción y calidad del 

cacao [9], [10], [11]. 

 

Estos factores climáticos limitantes están impulsando una redistribución de las zonas productoras hacia nuevas áreas ecológicas que 

garanticen la sostenibilidad económica a los productores de cacao [12]. Un incremento de más de 2,0 °C de la temperatura media [13], afectará 

de manera drástica la producción de cacao en las regiones de tierras bajas, presionando hacia un desplazamiento altitudinal de las áreas de 

cultivo [14], [15] y a la sustitución de las zonas productoras de café por el cacao [16]. 

 

La investigación fue desarrollada durante los años 2019 y 2020, en el departamento Norte de Santander (Colombia), con el objetivo de 

establecer la influencia de la altitud en la morfología y peso de las almendras de cacao en las áreas de cultivo. Los hallazgos del estudio son 

relevantes y pertinentes para las comunidades académicas, científicas y el sector productivo por la determinación puntual de los gradientes 

altitudinales donde ocurren cambios significativos en las almendras de cacao, siendo esta una información muy útil para la orientación de los 

productores sobre las tendencias en los rendimientos del cultivo en los diferentes pisos altitudinales del departamento, en un escenario de cambio 

climático. 

 

 

II. MATERIALES Y METÓDOS 
 

Las zonas productoras de cacao en el departamento Norte de Santander se ubican entre los 6°58' de latitud norte y 72°03' y 73°35' de longitud 

occidental [17], en la frontera con la República de Venezuela, con altitudes que van desde 50 m.s.n.m. hasta los 2.000 m.s.n.m., y que derivan 

en una amplia variedad de características climáticas de temperaturas entre los 18 °C a más de 24 °C y precipitaciones entre los 1000 m.m.-5000 

m.m. al año [18]. 

 

En la investigación se empleó un diseño relacional, cuasi-experimental completamente aleatorizado, siendo el factor tratamiento la división 

en 6 gradientes altitudinales representativos de las zonas productoras del departamento de Norte de Santander, quedando de la siguiente forma: 

1) Inferiores a 200 m.s.n.m.; 2) 201-400 m.s.n.m.; 3) 401-600 m.s.n.m.; 4) 601-800 m.s.n.m.; 5) 801-1.000 m.s.n.m. y; 6) 1.001-1.200 m. s.n.m. 

 

En cada gradiente se seleccionaron al azar 5 fincas (unidades de análisis) con 2 repeticiones de muestreo (cosechas 2019 y 2020), para un 

total de 60 observaciones. Se pesaron muestras de 100 almendras secas (n=100), con manejo postcosecha del agricultor, provenientes de la 

mezcla de los materiales vegetales   CCN-51, ICS-91, FEAR-5, IMS-67, Tame, ICS-60 e Híbridos, cultivados en las fincas seleccionadas. 

Asimismo, se seleccionaron al azar 20 almendras por muestra (n=20) con el fin de determinar las características morfológicas de las semillas 

(largo, ancho, espesor y volumen) y separar manualmente la almendra y la cascarilla para establecer el porcentaje de cascarilla.  

 

Las almendras fueron pesadas, con un porcentaje de humedad promedio del 12%, en una balanza electrónica previamente calibrada. En el 

estudio se utilizó una mezcla de almendras secas de las variedades descritas suministradas por los agricultores sin hacer distinción de cada 

variedad. 

 

Los datos obtenidos fueron analizados estadísticamente en dos vías; la primera, descriptiva mediante la utilización de estimadores de 

tendencia central y de dispersión y; la segunda, de tipo inferencial a través del uso del ANAVAR, y en los casos con diferencias significativas 

de medias se aplicó la Prueba de Comparaciones Múltiples de Tukey. 

 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

a. Tendencias del peso de las almendras de cacao por gradiente altitudinal 
 

La tabla 1 contiene un resumen de los pesos de 100 almendras secas, en ambas cosechas, por gradiente altitudinal. Los rendimientos para la 

cosecha 2019 superan, en todos gradientes, a los rendimientos producidos en la cosecha 2020. La media general de la cosecha 2019 fue de 

138,67 g, con una desviación de 13,84 g y; el año 2020 la media general fue de 130,32 g, con una desviación de 16,46 g.  

 

El menor valor promedio observado fue de 117,20 g en el año 2020 en el gradiente inferior a 200 m.s.n.m., mientras que el peso promedio 

más alto (147,47 g) se corresponde al gradiente entre los 801-1000 m.s.n.m., en la cosecha 2019. Asimismo, el Coeficiente de Variación más 

alto se observa en el gradiente de 601-800 m.s.n.m., de 14,6 % en la cosecha 2020 y el menor valor fue de 3,90 % en el gradiente de 201-400 

m.s.n.m., en la cosecha 2020.  

 

Los mejores rendimientos se presentan en los gradientes desde los 801-1000 m.s.n.m. y 1001-1200 m.s.n.m. con promedios de 147,40 g y 

143,47 g, respectivamente (figura 1), superando a las medias generales en 9,59 % y 6,67 %, respectivamente. 
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 Tabla 1: Tendencias del peso de las almendras de cacao por gradiente altitudinal. 

Gradiente 

(m.s.n.m) 

Cosechas 

(año) 

Mediana 

(g) 

Media 

(g) 

Desviación 

(g) 

C.V 

(%) 

Min. 

(g) 

Máx. 

(g) 

Intervalo de 

confianza (95%) 

General 2019 139,00 138,67 13,84 9,98 105,00 165,00 135,81 141,53 

2020 127,00 130,32 16,46 12,63 100,00 167,00 126,92 133,72 

<200 2019 134,00 130,60 17,40 13,32 105,00 155,00 120,97 140,23 

2020 118,00 117,20 14,85 12,67 100,00 142,00 108,98 125,42 

201-400 2019 132,00 138,60 16,43 11,85 118,00 165,00 129,50 147,70 

2020 127,00 126,40 4,93 3,90 118,00 137,00 123,67 129,13 

401-600 2019 137,00 132,20 8,76 6,63 118,00 144,00 127,35 137,05 

2020 125,00 124,07 5,87 4,73 115,00 135,00 120,81 127,32 

601-800 2019 138,00 138,00 12,95 9,38 118,00 163,00 130,83 145,17 

2020 116,00 125,13 18,27 14,60 110,00 160,00 115,02 135,25 

801-1000 2019 151,00 147,47 10,36 7,02 132,00 163,00 141,73 153,20 

2020 154,00 147,33 12,29 8,34 130,00 163,00 140,53 154,14 

1001-1200 2019 146,00 145,13 7,18 4,95 128,00 154,00 141,16 149,11 

2020 136,00 141,80 15,33 10,81 124,00 167,00 133,31 150,29 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 1 permite observar el comportamiento de los pesos promedios de las almendras en los gradientes altitudinales. Los menores pesos 

registrados se corresponden con el gradiente inferior a los 200 m.s.n.m.; luego en la franja de los 201 hasta los 400 m.s.n.m. el peso de las 

almendran se incrementan para luego descender entre los 401-600 m.s.n.m. Desde este gradiente hasta los 1000 m.s.n.m. se evidencia una 

tendencia al incremento del peso promedio, de las dos cosechas, al pasar de 128,14g hasta los 147,40 g, respectivamente. En el último gradiente 

se observa un ligero descenso en el peso promedio (143,47 g), con respecto al gradiente anterior, no obstante, constituye el segundo mejor 

promedio de peso del análisis realizado.  

 

 

Grafica 1: Tendencias del peso de las almendras de cacao por gradiente altitudinal. 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

El ANAVAR para las cosechas 2019 y 2020, evidencia diferencias altamente significativas, p < 0,01, Fc= 3,63, entre los rendimientos 

medios de los seis gradientes altitudinales. La interacción gradiente*cosecha también produjo diferencias significativas, al 5 %, (Fc=2,94), 

siendo el principal aportador de tal diferencia el gradiente de 801-1000 m.s.n.m. 

 

En la prueba de Tukey se conformaron dos grupos homogéneos dentro de sí y heterogéneos entre sí; uno conformado por los gradientes 

desde 201-400 m.s.n.m. hasta 1001-1200 m.s.n.m. y; el otro por los gradientes < 200 m.s.n.m. y 1001-1200 m.s.n.m. La diferencia entre ambos 

grupos es aportada por los pesos medios extremos de los gradientes < 200 m.s.n.m. (123,9 g) y 801-1000 m.s.n.m. (147,40 g). 

 

Estudios realizados al respecto tienen correspondencia con los hallazgos de la presente investigación. Sitohang y Siahaan [19] hallaron que 

el tamaño de las mazorcas de cacao, el peso seco de las almendras y el número de granos por fruto se incrementaron con la altitud y las mejores 

características del cacao se encontraron a 600 m.s.n.m. Vithva et al.  [20] encontraron una correlación significativa y positiva entre los pesos de 

los granos secos y el rendimiento por árbol; mientras que Walque [21] afirma que a mayores altitudes obtienen granos más pesados en 

comparación con los gradientes más bajos, atribuidos estos resultados a las condiciones climáticas y a la presencia de plagas y enfermedades. 

 

Los factores genéticos de los granos y las condiciones ambientales intervienen en el peso de los granos de cacao [22] al asociarse la altitud 

con climas más fríos que influyen en la duración de la fructificación y, por ende, en el peso y calidad del cacao. No obstante, Kunikullava et al. 

[23] consideran que la influencia ambiental es mínima en la expresión genética de los granos de cacao. García-Cruzatty et al. [24] establecieron 

una relación de las variaciones climáticas con la producción de polen y la reproducción del cacao y que influyen en la productividad y 

rentabilidad [25]. 

 

Con condiciones climáticas más cálidas, los árboles de cacao luchan por conseguir suficiente agua durante la época de crecimiento, 

restringiendo así el desarrollo de las vainas, que contienen el grano. Estudios reportados por organizaciones internacionales [26], [27] e 

investigadores ([9], [28], [10]) atribuyen el impacto de las variaciones climáticas en la cantidad, calidad y productividad del cacao y en el 

desplazamiento del cultivo hacia pisos altitudinales altos en búsqueda de mejores condiciones climáticas para su desarrollo. El árbol de cacao 

es muy sensible a los aumentos de las temperaturas, sequias prolongadas y a la infestación de plagas y enfermedades [16], [4]. 

 

Asimismo, la altitud y el clima influyen en las características químicas de los granos al encontrarse evidencias del incremento en la 

producción de polifenoles [29] y en el perfil isotópico de los granos de cacao [30], [31] en mayores gradientes altitudinales. 

130,60

138,60

132,20

138,00

147,47
145,13

117,20

126,40
124,07 125,13

147,33

141,80

110,00

115,00

120,00

125,00

130,00

135,00

140,00

145,00

150,00

< 200 201 - 400 401 - 600 601 - 800 801 - 1000 1001 - 1200

R
en

d
im

ie
n

to
 (

g
)

Gradientes altitudinales (m.s.n.m.)

Cosecha 2019 Cosecha 2020



José de Jesús Nuñez Rodríguez, May Stefanny González Verjel, Luisa Lorena Ramírez Novoa, Julio César Carvajal Rodríguez 

23 

Aibi revista de investigación, administración e ingeniería. Volumen 11, Número 2, Mayo - Agosto de 2023, ISSN 2346-030X PP 20-28. 

b. Porcentajes de cascarillas en las almendras de cacao por gradiente altitudinal 
 

 El porcentaje de cascarillas (testas) de las almendras de cacao muestra fluctuaciones entre los gradientes altitudinales (tabla 2 y figura 2). 

Los mayores porcentajes de cascarillas se encuentran en los gradientes que comprenden altitudes entre los 0 m.s.n.m. hasta los 400 m.s.n.m., y 

los porcentajes más bajos están en los gradientes de 601-800 m.s.n.m. (10,90 %), 801-1000 m.s.n.m. (10,14 %) y 1001-1200 m.s.n.m. (10,58 

%). Estos últimos gradientes, de acuerdo a la clasificación de la Federación de Cacaoteros de Colombia (2012), reúnen almendras con 

porcentajes de cascarillas inferiores al 11 % e Índice de Grano superior al 1,2 g. con calidades del cacao para la exportación. 

 
 Tabla 2: Tendencias del porcentaje de cascarillas de las almendras de cacao por gradiente altitudinal. 

Gradiente 

(m.s.n.m.) 

Cosechas 

(año) 

Mediana 

(%) 

Media 

(%) 

Desviación 

(%) 

C.V 

(%) 

Min. 

(%) 

Máx. 

(%) 

Intervalo de 

confianza (95%) 

General 2019 12,00 12,29 2,06 16,74 6,90 17,24 11,56 13,03 

2020 9,38 10,29 2,95 28,67 3,85 17,24 9,23 11,34 

<200 2019 12,12 12,71 3,31 26,03 8,33 17,24 8,60 16,82 

2020 11,54 11,73 3,35 28,59 8,33 17,24 7,57 15,89 

201-400 2019 13,94 14,05 0,92 6,52 13,12 15,39 12,91 15,18 

2020 11,54 12,24 2,70 22,06 8,70 15,39 8,89 15,59 

401-600 2019 12,00 12,09 0,41 3,35 11,58 12,50 11,59 12,59 

2020 7,69 9,42 2,39 25,41 7,69 12,50 6,45 12,40 

601-800 2019 12,00 12,04 3,26 27,09 6,90 15,63 7,99 16,09 

2020 9,09 9,76 2,23 22,83 8,00 13,64 6,99 12,53 

801-1000 2019 11,11 11,08 0,79 7,15 10,00 12,12 10,09 12,06 

2020 9,38 9,20 3,22 35,01 3,85 12,00 5,20 13,21 

1001-1200 2019 11,77 11,80 1,06 8,90 10,35 13,33 10,50 13,11 

2020 7,69 9,36 3,50 37,43 6,67 15,39 5,01 13,71 

Fuente: Elaboración propia. 

  Grafica 2: Tendencias del porcentaje de cascarillas de las almendras de cacao por gradiente altitudinal. 

  Fuente: Elaboración propia. 

 

El análisis de la varianza, para ambas cosechas, no indicó la presencia de diferencias significativas entre las medias de los porcentajes de 

los pesos de las cáscaras (Fc=0,57) entre los pisos altitudinales, y para la relación piso-cosecha (Fc=0,21), por lo que se infiere que el peso de 

cascarillas es similar en cada gradiente altitudinal. 

 

Los resultados revelan que el porcentaje de cascarilla en los 6 gradientes altitudinales tienen una media general de 12,29% ± 2,06% para la 

cosecha 2019 y 10,24% ± 2,95% para la cosecha 2020. Estudios realizados por Quintana et al. [32], en la montaña santandereana de Colombia, 

con materiales vegetales similares a los utilizados en esta investigación (CCN-51, ICS-60 y ICS-95) indican que los porcentajes de cascarillas 

oscilaron entre el 10,05% hasta el 16,22% y establecieron una relación inversamente proporcional con respecto al tamaño del grano, es decir a 

mayor tamaño del grano el porcentaje de cascarilla es menor. Estos valores se corresponden con los valores obtenidos en la investigación al 

obtener las almendras porcentajes mínimos de cascarilla de 9,36% ± 3,50% (gradiente 1001-1200 m.s.n.m.) y máximos de 14,05% ± 0,92% en 

el gradiente de 201-400 m.s.n.m.  

 

Asimismo, Vera, Veliz y Herrera [33] reportan contenidos de testa en granos fermentados del 17.11% en 13 clones elites de Ecuador y; en 

Perú, Ecuador y Venezuela. Andrade et al. [34], para el clon CCN-51, refieren que los porcentajes de cascarillas fueron de 12,33 % ± 0,34%; 

10,05% ± 0,54% y; entre 14,8%-15.1%, respectivamente.  

 

Resalta en los resultados de esta investigación la relación negativa entre el porcentaje de cascarillas y el piso altitudinal derivado de mayores 

tamaños de las almendras en los gradientes superiores. 

 

c. Morfología de las almendras de cacao 
  

1. Longitud de las almendras de cacao por gradiente altitudinal 
 

 Los datos obtenidos muestran una tendencia al incremento de la longitud de la almendra al aumentar la altitud de las zonas de cultivo (tabla 

3 y figura 3), con excepción de los gradientes 2 y 6. Los pisos 5 y 3 presentan las mayores longitudes promedios con 2,43 cm ± 0,25 cm y 2,39 

cm ± 0,23 cm, respectivamente, mientras que los menores valores los obtienen los pisos 1 y 2 con 2,30 cm ± 0.30 cm y 2.29 cm ± 0.23 cm, 
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respectivamente. En el piso 5 se encontraron las almendras más grandes (1,90 cm- 3,10 cm) y en el gradiente 6 las almendras más pequeñas 

(1,60 cm-3,00 cm). 

 

El piso altitudinal 6 (1001-1200 m.s.n.m.) presenta valores por debajo de la media general (2,34 cm ± 0.26 cm) con 2,32 cm ± 0,28 cm, 

observándose un quiebre en el crecimiento de la tendencia de los pisos 2, 3 y 5.   

 
Tabla 3: Longitud de las almendras de cacao por gradiente altitudinal (cm). 

Pisos  

Gradientes 

   (m.s.n.m.) Mediana Media Desviación C.V. (%) Min Max 

Intervalo de 

Confianza (95%) 

General  2,30 2,34 0,26 11,03 1,60 3,10 2,32 2,36 

Piso 1 < 200 2,30 2,30 0,30 12,95 1,70 2,90 2,24 2,36 

Piso 2 201-400 2,25 2,29 0,23 9,96 1,80 3,00 2,24 2,33 

Piso 3 401-600 2,40 2,39 0,23 9,51 1,80 2,90 2,34 2,43 

Piso 4 601-800 2,30 2,33 0,23 10,07 1,80 3,00 2,29 2,38 

Piso 5 801-1.000 2,40 2,43 0,25 10,19 1,90 3,10 2,38 2,48 

Piso 6 1.001-1.200 2,20 2,32 0,28 12,16 1,60 3,00 2,27 2,38 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Grafica 3: Longitud de las almendras de cacao por gradiente altitudinal. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El análisis de la varianza determinó la existencia de diferencias significativas entre los pisos altitudinales, Fc=4,72, por lo que se infiere que 

la altitud es un factor que influye en la longitud de las almendras de cacao. La prueba de Tukey estableció la distribución diferenciada de los 

grupos de los pisos 3, 4,5 y 6 (mayores valores promedios) con respecto a los pisos 1 y 2, lo que corrobora los hallazgos del análisis descriptivo 

y de la varianza. 

 

2. Ancho de las almendras de cacao por gradiente altitudinal 
 

 En la medición del ancho de las almendras de cacao se encontró que la media general para todos los gradientes altitudinales fue de 1,27 cm 

± 0,15 cm y los pisos con mayores valores fueron el 5 con 1,31 cm ± 0,16 cm y el gradiente 4 con un promedio de 1,30 cm ± 0,14 cm. Las 

magnitudes menores se hallaron en los gradientes 1 con 1,24 cm ± 0,16 cm y el 3 con un promedio de 1,25 cm ± 0,14 cm. En el piso 1 se 

localizaron los valores mínimos (0,90 cm) y máximos (1,90 cm) del ancho de las almendras. Esta variabilidad se evidencia en el coeficiente de 

variación del 13,29%, el más alto de las muestras analizadas (tabla 4 y figura 4). 

 
 Tabla 4: Ancho de las almendras de cacao por piso altitudinal (cm). 

 

   Gradientes 

    (m.s.n.m.) Mediana Media Desviación C.V. (%) Min Max 

Intervalo de Confianza 

(95%) 

General  1,30 1,27 0,15 11,80 0,90 1,90 1,26 1,29 

Piso 1 < 200 1,20 1,24 0,16 13,29 0,90 1,90 1,20 1,27 

Piso 2 201-400 1,30 1,27 0,13 10,50 0,90 1,60 1,25 1,30 

Piso 3 401-600 1,20 1,25 0,14 10,91 0,90 1,50 1,22 1,27 

Piso 4 601-800 1,30 1,30 0,14 11,10 1,00 1,70 1,27 1,33 

Piso 5 801-1.000 1,30 1,31 0,16 11,83 1,00 1,80 1,29 1,35 

Piso 6 1.001-1.200 1,20 1,27 0,15 11,97 1,00 1,70 1,24 1,30 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Grafica 4: Ancho de las almendras de cacao por gradiente altitudinal. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El análisis de la varianza para el ancho de las almendras de cacao comprobó que existen diferencias significativas entre los gradientes 

altitudinales para los anchos de las almendras (Fc=4,60). La prueba de Tukey indicó la conformación de dos grupos homogéneos, los pisos 5, 

4,2 y 6 con los mayores valores de medias y los pisos 3 y 1 con los promedios más bajos en el ancho de las almendras. 

  

3. Espesor de las almendras de cacao por gradiente altitudinal 
 

 La media general para los espesores de las almendras de cacao en los 6 gradientes altitudinales fue de 0,83 cm ± 0,11 cm. Los pisos 6 y 5 

obtuvieron los mayores promedios con 0,88 cm ± 0,11 cm y 0,86 cm ± 0,11cm, respectivamente. El menor valor promedio se observó en el piso 

3 con 0,75 cm± 0,14 cm (tabla 5, figura 5). Los valores mínimos para el espesor se encontraron en los pisos 1, 2,3 y 4 (0,50 cm) y los valores 

máximos en los gradientes 5 y 6 (0,60 cm). En el piso 1 se halló el máximo valor del espesor con 1,40 cm.   

  
 Tabla 5: Espesor de las almendras de cacao por gradiente altitudinal (cm). 

 

Gradientes 

(m.s.n.m.) Mediana Media Desviación C.V. (%) Min Max 

Intervalo de 

Confianza (95%) 

General  0,80 0,83 0,14 16,48 0,50 1,40 0,82 0,84 

Piso 1 < 200 0,80 0,83 0,14 16,29 0,50 1,40 0,80 0,86 

Piso 2 201-400 0,80 0,84 0,14 17,10 0,50 1,10 0,81 0,87 

Piso 3 401-600 0,70 0,75 0,14 19,38 0,50 1,00 0,72 0,77 

Piso 4 601-800 0,80 0,81 0,13 16,18 0,50 1,20 0,79 0,84 

Piso 5 801-1.000 0,80 0,86 0,11 13,25 0,60 1,10 0,84 0,88 

Piso 6 1.001-1.200 0,90 0,88 0,11 12,48 0,60 1,10 0,85 0,90 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 5 permite observar una tendencia de aumento del espesor de las almendras desde los 600 hasta los 1200 m.s.n.m., correspondientes 

a los pisos 4,5 y 6.  

 

 
Grafica 5: Espesor de las almendras de cacao por gradiente altitudinal. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados del análisis de la varianza indican que existen niveles significativos de diferencias entre las medias entre los pisos altitudinales 

(Fc=12,2), evidenciando la influencia de la altitud en el espesor de las almendras de cacao. En el espesor de las almendras de cacao la prueba 

de Tukey discriminó la agrupación de las muestras con mayores espesores en los pisos 6, 5, 2, 1 y 4 y al piso 3 con el menor espesor observado. 

 

4. Volumen de las almendras de cacao por gradiente altitudinal 
 

 El cálculo de los volúmenes promedio de las muestras de cacao (con base a los datos de largo, ancho y espesor) permite determinar que los 

pisos 5 (801-1000 m.s.n.m.) y 6 (1001-1200 m.s.n.m.) presentan los volúmenes de almendras mayores con medias de 2,766 cm3 ±0,635 cm3 y 

2,607 cm3 ± 0,646 cm3, respectivamente. La media general fue de 2,486 cm3 ± 0,655 cm3. El piso 3 obtuvo el menor volumen promedio con 
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2,230 cm3 ± 0,585 cm3 (tabla 6). El valor puntual del volumen máximo se encontró en el piso 1 con 5,49 cm3 y el mínimo en el piso 3 con 1,04 

cm3. 

  
 Tabla 6: Volumen de las almendras de cacao por gradiente altitudinal (cm3). 

 

Gradientes 

(m.s.n.m.) Mediana Media Desviación C.V. (%) Min Max 

Intervalo de Confianza 

(95%) 

General  2,400 2,486 0,654 26,29 1,04 5,49 2,43 2,54 

Piso 1 < 200 2,296 2,380 0,713 29,94 1,05 5,49 2,24 2,52 

Piso 2 201-400 2,461 2,452 0,578 23,58 1,44 3,78 2,34 2,57 

Piso 3 401-600 2,265 2,230 0,585 26,24 1,04 4,05 2,11 2,35 

Piso 4 601-800 2,376 2,484 0,640 25,74 1,54 4,50 2,36 2,61 

Piso 5 801-1.000 2,667 2,766 0,635 22,95 1,67 4,31 2,64 2,89 

Piso 6 1.001-1.200 2,534 2,607 0,646 24,77 1,44 4,93 2,48 2,74 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Este último análisis descriptivo corrobora las estimaciones realizadas del largo, ancho y espesor de las almendras de cacao al determinar 

una relación positiva entre la altitud y el volumen de las semillas (figura 6). Se observa una tendencia definida al incremento del volumen desde 

los gradientes 4 al 6, con un punto de inflexión en el piso 3 (401-600 m.s.n.m.). 

 

 
    Grafica 6: Volumen de las almendras de cacao por gradiente altitudinal. 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

El ANAVAR del volumen de las almendras de cacao determinó que existen diferencias significativas entre los pisos altitudinales (Fc=8,52). 

La prueba de Tukey indicó la conformación de 3 grupos diferenciados, el primero representado por los pisos 5, 6 y 4 con los mayores valores 

de las medias (2,766 cm3, 2,607 cm3 y 2,484 cm3, respectivamente); el segundo constituido por los pisos 2 (2,452 cm3) y 1 (2,380 cm3) y; el 

tercero, por el piso 3 con 2,229 cm3 de volumen promedio. 

 

La morfología de las almendras de cacao es la resultante de la expresión genética de los materiales cultivados, las condiciones de fertilidad 

de los suelos, la edad de los árboles y el entorno climático donde se desarrollan las plantas. Al respecto, Sánchez et al. [35] afirman que el 

tamaño de la semilla del cacao es un carácter genético heredable y las dimensiones de las almendras aumentan durante la fermentación y 

disminuyen en el secado; Walque [21] observó que las plantas de mayor edad, ubicadas en pisos altitudinales bajos, producen granos pequeños; 

Castillo-Álvarez et al. [36] consideran la existencia de alteraciones de las propiedades físicas y químicas de los suelos por efecto de las 

variaciones climáticas que afectan a los cultivos y; Minimol et al. [6] consideran que las precipitaciones, las temperaturas y la humedad relativa 

son los factores climáticos de mayor influencia en el rendimiento del cacao.  

 

El tamaño de las almendras de cacao está directamente relacionado con el peso de los granos [33] y es inversamente con el porcentaje de 

cascarillas [34], siendo factores que afectan la rentabilidad y sostenibilidad económica de la producción de cacao. Asimismo, la variabilidad 

climática a lo largo de la faja altitudinal productora de cacao influye en el tamaño de las almendras por estar sujetos los cultivos a continuos 

estrés hídrico y térmico [37], [38], que merma la productividad y calidad de los granos [39] y constituye un componente importante que presiona 

a la migración o desplazamiento hacia gradientes altitudinales superiores [40], [41]. 

 

 

IV.  CONCLUSIONES 
 

La media general de los pesos de las almendras fue de 138,67 g con desviación de ± 13,84 g y CV de 9,98% para la cosecha 2019 y; media 

de 130,32 g, desviación de ± 16,46 g y CV de 12,63% para la cosecha 2020. 

 

Los valores más bajos del peso de las almendras se presentaron en el gradiente altitudinal de 0-200 m.s.n.m. con medias de 130,6 g, 

desviación de ± 17,40 g y CV de 13,22% en la cosecha 2019 y; media de 117,20 g, desviación de ± 14,85 g y CV de 12,67% para la cosecha 

2020. 

 

Los valores más altos del peso de las almendras se obtuvieron en el gradiente altitudinal de 801-1000 m.s.n.m. con medias de 147,47 g, 

desviación de ± 10,36 g y CV 7,02% para la cosecha 2019 y; media de 147,33 g, desviación de ± 12,29 g y CV 8,34% en la cosecha 2020. 

 

La media general para los porcentajes de cascarillas fue de 12,29 g, con desviación de ± 2,06 % y CV de 16,74% para la cosecha 2019 y; 

media de 10,29 g, desviación de ± 2,95% y CV de 28,67% para la cosecha 2020.  

Los valores más altos del porcentaje de cascarillas se localizaron en el gradiente altitudinal de 201-400 m.s.n.m. con media de 14,05 %, 

desviación de ± 0,92% y CV de 6,52% en la cosecha 2019 y; media de 12,24%, desviación de ± 2,70% y CV de 22,06% en la cosecha 2020. 
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Los valores más bajos del porcentaje de cascarillas se presentaron en el gradiente altitudinal de 801-1000 m.s.n.m. con media de 11,08%, 

desviación de ± 0,79% y CV de 7,17% en la cosecha 2019 y; media de 9,20%, desviación de ± 9,20% y CV de 35,01% en la cosecha 2020. 

 

Los resultados permiten determinar una relación positiva entre la altitud y el peso de las almendras de cacao al obtenerse los mayores pesos 

entre los gradientes altitudinales comprendidos entre los 801 m.s.n.m. y los 1200 m.s.n.m. y; los menores pesos se presentaron en la franja 

comprendida entre los 0 m.s.n.m. hasta los 600 m.s.n.m. 

 

Los valores de la cascarilla evidencian una relación inversamente proporcional con respecto a la altitud, es decir a mayor altitud el peso de 

las almendras es mayor y el porcentaje de cascarilla disminuye. 

 

Se determinó que existe una relación positiva entre la altitud y las características morfológicas de las almendras de cacao, ubicándose los 

mejores promedios en los gradientes altitudinales 4 (601 m.s.n.m.-800 m.s.n.m.), 5 (801m.s.n.m.-1000 m.s.n.m.) y 6 (1001 m.s.n.m.-1200 

m.s.n.m.). La franja entre los 601 m.s.n.m. y los 1000 m.s.n.m. presenta los promedios más altos y sobre los 1001 m.s.n.m. se observa un punto 

de inflexión en el crecimiento de los rasgos morfológicos de las semillas. 

 

Aunque los resultados de la investigación son preliminares coinciden con estudios realizados sobre la relación entre la altitud y las 

características físicas de las almendras de cacao, el principal aporte de esta indagación es la determinación de la ubicación especifica de los 

gradientes altitudinales donde ocurren los cambios significativos en el peso, porcentaje de cascarilla y volumen de las semillas, ausentes en los 

estudios revisados, y, por lo tanto, constituye un insumo de nuevo conocimiento útil para la toma de decisiones de las instituciones promotoras 

del desarrollo del cultivo en la entidad.  

 

Los hallazgos de la investigación abren nuevos ejes temáticos de estudio para evaluar en forma integral los factores asociados a la influencia 

de la altitud como son los efectos de las variaciones climáticas, modelos o arreglos del cultivo, buenas prácticas agronómicas, tecnologías para 

la fermentación y el secado, la incidencia de las plagas y enfermedades, entre muchas otras causas. Asimismo, es importante evaluar el 

comportamiento de los componentes químicos de las almendras en diferentes gradientes altitudinales. 
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