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Crecimiento de cacao./ Cocoa growth.

ABSTRACT

The changes in temperature and reception regimes caused by climate change have resulted
in the displacement of production areas, both coffee and cocoa, to areas with more favorable
conditions for their development. The objective of this study was to evaluate the adaptation of
cocoa cultivation at different altitude levels in the municipality of Jarabacoa, province of La Vega,
Dominican Republic, for which its survival and initial development was analyzed in areas where
the crop has been degraded. of coffee. To meet the stated objectives, different experimental units
are established based on a factorial arrangement under a completely random design, with two
types of cocoa plants, injector and hybrid, in three altitudinal ranges of the basin. In each sample
unit, aerial growth, health condition and survival of the plants were evaluated. It is concluded that
altitude significantly affected the morphological variables total height, neck diameter, productivity
index, as well as survival. In general, aerial plant growth decreased as altitude above sea level
increased, regardless of the type of plant used. The highest survival rates occur in the RA1 and
RA3 altitudinal ranges, without distinction of the origin of the plant. The results of this research
constitute a contribution to the knowledge of cocoa production, an economically significant crop in
the Dominican Republic and worldwide.

KEY WORDS: Cocoa growth, altitude, crop adaptation.

Introduccién

El cambio climatico esta provocando el derretimiento de glaciares, y con ello, la modificacién
de la distribucion estacional de los caudales de agua, la intensificacion de los fenédmenos de
sequia y cambios en las estaciones de cultivo (IPCC, 2014). Uno de los sectores mas vulnerables
al cambio climatico, a nivel mundial, es la agricultura, pues es altamente sensible a los cambios
de temperatura y a los regimenes de precipitacién (Viguera et al., 2017). El aumento de la
temperatura y la reduccion de las precipitaciones disminuiran la productividad agricola en el corto
plazo (2030), amenazando la seguridad alimentaria de la poblaciéon mas pobre (FAO, 2014).

Uno de los sistemas productivos agricolas que sufre los impactos negativos de las
variaciones climaticas es el cacao (Theobroma cacao L.), al experimentar los efectos en su
rendimiento (Harvey et al., 2018; Sada et al., 2018; PNUD, 2021), alteraciones en las variables
fisioldgicas y reproductivas de las plantas (Gourdji et al., 2013; Nendel et al., 2019), infestacién
de plagas, malezas y enfermedades, ademas de la disminuciéon de la calidad de las cosechas
(D’Agostino & Schlenker, 2016; Lachaud et al., 2017). Estas presiones climaticas sobre el cultivo
y los productores de cacao han comenzado a impulsar el desplazamiento de las areas sembradas
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hacia gradientes altitudinales mayores, en la busqueda de mejores climas, suelos y agua (Aguirre,
2013; Bakri et al., 2018; Ziska et al., 2018), que les garantice escenarios 6ptimos para el cultivo y
una produccién rentable y sostenible (Gram et al., 2018).

En el caso del cultivo de cacao en los paises del Sistema de Integracién Centroamericana
(SICA), los grupos de actores del subsector cacao clasifican esta actividad productiva como
altamente vulnerable y con baja capacidad adaptativa (Bunn et al., 2019a; SICA, 2021). En la
practica, esto esta provocando el traslado de este cultivo a zonas donde se presenten condiciones
favorables para su desarrollo (Meza, 2015), evidenciandose un desplazamiento de las areas de
produccion, demandando cada vez mas altitud sobre el nivel medio del mar para mejorar la
productividad (Nunez-Rodriguez et al., 2020). Los analisis sugieren una necesidad urgente de
pasar de las practicas actuales de cultivo a practicas adaptadas a las caracteristicas climaticas
de cada zona, denominadas cultivo de Cacao Sostenible Adaptado al Clima (CSAC) (Bunn et
al., 2019b).

En Republica Dominicana se cultiva alrededor de 175,875 ha de cacao, distribuidas
en siete regiones del pais, constituyéndose en el noveno productor del mundo, el segundo en
produccion organica y el sexto productor en tenor de cacao fino y de aroma (Hinojosa, 2022).
La cadena de valor del cacao enfrenta retos importantes en aspectos sensibles relacionados
con la productividad, la calidad, la adaptacion del cultivo al cambio climatico, la fitoproteccion, el
consumo interno, la competitividad, la equidad de género, el relevo generacional y la mejora de
la calidad de vida de las familias productoras (MMARN, 2022).

En relacion con el impacto del cambio climatico en la produccién de cacao, Bunn et
al. (2019a) senalan que para Republica Dominicana existira un incremento del area idénea
para su cultivo, con lo que el nivel de esfuerzos de adaptacion para el pais es mayormente
incremental, aunque para algunas zonas al noroeste sera necesaria una adaptacion sistémica
0 una trasformacion a otro cultivo. Asimismo, los autores destacan que Republica Dominicana
es el unico pais de Centroamérica y El Caribe que presenta aumentos de zonas propicias para
el cultivo del cacao en el periodo 2020-2049, en contraste con la reduccion significativa de
superficies adecuadas para el cultivo de esta especie en la region del SICA en el mismo periodo.

En este contexto, el objetivo general de la investigacion fue evaluar la adaptacion del
cultivo del cacao en tres diferentes niveles de altitud en el municipio de Jarabacoa, provincia de
La Vega, Republica Dominicana. En especifico, se evalud la sobrevivencia, desarrollo inicial y
condicion sanitaria del cultivo de cacao en areas de Jarabacoa donde se ha degradado el cultivo
de café (Coffea arabica L.), como alternativa de adaptacion agroforestal ante el cambio climatico.
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Material y Métodos
Area de estudio

El area de estudio corresponde al municipio de Jarabacoa, provincia de La Vega,
ubicada principalmente en la zona alta de la Cuenca del Rio Yaque del Norte (CAYN), Republica
Dominicana (Figura 1). El clima se caracteriza por ser tropical, la temperatura y precipitacion
media anual es de 21.4 °C y 1502 mm, respectivamente, con altitudes que varian entre los 400
y los 2200 msnm. Los suelos son derivados principalmente de materiales igneos y basaltos
(Milla et al., 2014). La CAYN esta localizada en la pendiente Norte de la Cordillera Central de
Republica Dominicana (coordenadas 18° 55° Norte, 70° 50" Oeste) y abarca una superficie total
de 77,846 ha, la cual esta dividida en 13 usos de suelo. De estos, 6 corresponden a la foresta,
con una superficie total de 43,025 ha, lo que equivale al 55.3 % de la superficie de la cuenca. El
uso agricola tiene una superficie de 22,328 ha, lo que corresponde a un 28.7 %. EI 70 % de la
superficie total esta ubicada dentro de los limites geograficos del municipio de Jarabacoa (Acosta,
2017). En esta zona, desde hace mucho tiempo se establecieron plantaciones de café, las cuales
se han degradado por condiciones relacionadas con el calentamiento global y el cambio climatico
(MARENA, 2012).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio y distribucion de las unidades muestrales en los
diferentes rangos altitudinales en el municipio de Jarabacoa, Republica Dominicana.
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Seleccion y caracterizacion de las areas de instalacion de parcelas

Dentro del area seleccionada (con presencia de cafetales degradados) se ubicaron 3
sitios donde se establecieron las unidades experimentales (parcelas), con una diferencia de altura
sobre el nivel medio del mar de aproximadamente 250 metros entre estos (rangos altitudinales).
En cada sitio se instalaron parcelas contiguas de cacao, compuestas de plantas hibridas, en
calidad de testigo, y parcelas con plantas injertas. Al momento de la plantacion se realizdé un
desmalezado manual en el area de influencia de la planta y aplicé fertilizante organico bocashi
segun lo recomendado por Arvelo et al. (2017).

Caracteristicas de los sitios de estudio

Los extremos altitudinales en los cuales se establecieron las unidades experimentales
corresponden a las zonas de produccion de café de Buena Vista (520 msnm) hasta Manabao
(1158 msnm) (Cuenca Alta del Rio Yaque del Norte) (Tabla 1).

Los suelos del rango altitudinal RA1 corresponden a cerros de poca elevacion y pendientes
suaves, desarrollados a expensas de rocas intrusivas granulares arenosos gruesos. Poseen
buen drenaje superficial e interno, se han desarrollado a expensas de materiales tobaceos y
consisten esencialmente de un horizonte franco arenoso color pardo (FAO, 2003). Los suelos del
rango altitudinal RA2, se han originado a partir de rocas igneas y metamarficas muy alternadas,
principalmente tobas y esquistos, que han formado suelos con profundidad moderada. Presentan
un primer horizonte con espesor de 20 a 25 cm de color variable de pardo grisaceo claro a pardo
oscuro, textura arcillosa a franco arcillosa, estructura en bloques subangulares, medios y débiles,
de consistencia friable, en humedo. Los suelos del rango altitudinal RA3 se originan en las
posiciones mas altas del relieve, a partir de rocas igneas intrusivas de tipo tonalita con intrusiones
de traquiandesita, formando suelos de desarrollo moderado. Poseen un primer horizonte con
espesor de 16 cm de color marrdn rojizo, estructura en granulos y débiles, de consistencia friable,
en humedo (IDIAF, 2010).

Para la totalidad de la zona de estudio, los valores en pendiente del terreno fluctuaron
entre los 16 y 41 °. A medida que aumento la altitud a nivel del mar, disminuy¢ la temperatura e
incremento la precipitacion media acumulada (Tabla 1).

Tabla 1. Valores medios de altitud, pendiente, temperatura y
precipitacion segun rango altitudinal en el area de estudio.

. Precipitacién anual
Temperatura media P

Rango altitudinal (RA)  Altitud media Pendiente media periodo medicién mefjla acumgl_afja
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) ©) periodo medicién
.s.n.m. °C)
(mm)
RA1: 520 - 605 560 + 35 20.0+43 23.1 990.1
RA2: 822 — 850 840 +11 255+9.2 21.6 1260.8
RA3: 954 - 1158 1085 + 93 22.0+4.9 20.0 1350.5
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Diseiio experimental

El estudio se basé en un arreglo factorial bajo un disefio completamente aleatorio. Los
factores bajo estudio fueron: Condicion altitudinal (3) y Tipo de planta (2), lo que define un
experimento 3 x 2 (6 tratamientos en total).

Se establecieron 3 parcelas (réplicas) de cada cultivar (injerto e hibrido) en el Rango
altitudinal 1 (RA1: 520-605 m.s.n.m.), 4 en el Rango altitudinal 2 (RA2: 822-850 m.s.n.m.) y 3 en
el Rango altitudinal 3 (RA3: 954-1158 m.s.n.m.), lo que genera el establecimiento de 20 unidades
experimentales (parcelas) en toda el area de estudio.

La densidad de plantacion segun tipo de planta se determiné de acuerdo con lo recomendado
por Enriquez (2010), CATIE (2012) y Diaz et al. (2013). Cada parcela de cacao de injerto (700 m?)
estuvo conformada por 76 plantas (3%x3 m), lo que determina un total de 760 plantas (en las 10
unidades experimentales). Para el caso de cacao hibrido, la parcela (625 m?) estuvo conformada
por 100 plantas (2.5%x2.5 m), determinandose un total de 1000 plantas (en las 10 unidades
experimentales).

En cada unidad experimental se registraron las coordenadas geograficas, altitud y pendiente,
(GPS Garmin 64s). Los registros de temperatura y precipitacion para el periodo de medicién
(2022-2023) se obtuvieron del sitio meteorologico Meteoblue (Windy.com Company).

Evaluacion del desarrollo de las plantas de Cacao

Para las evaluaciones relativas a la adaptacion y desarrollo de las plantas, se realizaron
dos mediciones, distanciadas 11 meses (Mayo 2022 y Abril 2023), de las siguientes variables:
altura total en cm, desde el cuello de la raiz de la planta hasta la rama a mayor altura del suelo
(con cinta métrica precisiéon 1 mm), diametro de cuello (Dac) en mm (con caliper digital INGCO
HDCDO01150 precision 0.01 mm), numero de ramas y hojas de cada planta, realizandose ademas,
evaluaciones fitosanitarias segun inspeccion visual. En base a la altura y diametro de cuello de la
planta, se determiné su indice de productividad d?h en cm? (indicador de biomasa), ademas de la
sobrevivencia en cada unidad experimental.

Analisis estadistico
El efecto de cada uno de los factores bajo estudio, asi como también la combinacion de los
niveles de cada uno de estos (interaccion), se realizé a través de un analisis de varianza (ANOVA)

basada en el disefio y tipo de experimento anteriormente detallado. Las variables medidas en
porcentaje (%) fueron transformadas a través de la expresion:

y*=sin"*/0/1

Revista Bio Ciencias 12, e1682. 6



Navarrete Espinoza et al., 2025.

En el caso manifestarse significancias estadisticas para alguna fuente de variacion, la
identificacion de dichas diferencias se realizd a través del test post hoc de Duncan. El diagndstico
de los residuos (errores) del modelo se realizé a través de los test de Kolgomorov-Smirnov
(normalidad), Cochran (homocedasticidad) y de Durbin-Watson (independencia). La totalidad de
los analisis se realizé con un nivel de significancia del 0.05. Los datos fueron analizados mediante
el software STATISTICA v.10.0 (StatSoft Inc., 2004).

Resultados y Discusion
Variables morfolégicas y crecimiento a los 11 meses de establecido el ensayo

El analisis de varianza determind que solo el factor Rango altitudinal (RA) afecté
significativamente los incrementos para las variables altura total (p = 0.009), diametro de cuello
(Dac) (p = 0.012) e indice de productividad (d2h) (p = 0.008), no asi el Tipo de planta (TP)
(p > 0.05), observandose a su vez, que el efecto de ambos factores es independiente para las
variables antes mencionadas (p > 0.05 para interacciones) (Tabla 2). Estos resultados difieren
de lo encontrado por Besse et al. (2020) en una plantacion de cacao establecida a diferentes
altitudes en Indonesia, en donde la elevacion altitidinal no afecté significaticamente la altura,
numero de ramas primarias y de flores, diametro de cuello y de copa de las plantas.

Para el caso de la variable incremento en altura total, los mayores valores se registraron
en el RA2, tanto para las plantas de origen hibrido, asi como también para injerto, seguidos por el
RA1, no manifestandose diferencias estadisticas entre estos. Los menores valores incrementales
se presentaron en el rango altitudinal mayor (RA3), siendo estadisticamente distintos al resto de
las altitudes. Respecto a las variables de incremento en Dac e indice de productividad (d?h), éstas
presentaron los mayores valores, tanto para hibridos, asi como también para injertos, en el RA1,
seguidos de manera consecutiva por los RA2 y RA3 respectivamente, siendo los valores en este
ultimo rango altitudinal, significativamente diferentes a las dos altitudes menores (Tabla 2).

El aumento en los valores de las variables antes mencionadas es una caracteristica
altamente deseable, ya que la variable altura es un indicador de la superficie fotosintética y
representa, al mismo tiempo, la capacidad de almacenar carbohidratos (Orozco et al., 2010); asi
como también el Dac, que constituye un buen predictor de resistencia al doblamiento y tolerancia
de danos por plagas (Mexal & Landis, 1990). Al respecto, Almeida y Valle (2007) mencionan
que a medida que la planta de cacao incrementa su altura, el diametro del tallo aumenta, lo que
posibilita una mayor resistencia fisica de ésta, asi como también un mayor ingreso de nutrientes
y agua desde el suelo para suplir la demanda de toda la planta. Para Mufioz et al. (2015), el Dac
constituye la caracteristica de calidad mas importante, dado que permite predecir la supervivencia
en campo y definir la robustez del tallo, asociandose al vigor de la planta.

Revista Bio Ciencias 12, e1682. 7
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Tabla2.Efectodelrangoaltitudinal y tipo de plantasobre el crecimiento

en altura total, diametro de cuello e indice de productividad.

Medicién altura media (cm)

Medicién de diametro

Medicién de indice de

) Rango de cuello (mm) productividad (d?h) (cm?)
Tipode  gytitydinal
planta
(RA) Inicial Final Incremento Inicial ~ Final Incremento  Inicial Final Incremento
69.1 86.4 + we 5% 13.2 . 46.7+ 163.1 116.4 +
RAT +64 39 1732845 54" sq2 STEIF 47 i85 436
o 63.3 819+ w (9% 12.3 " 436+ 135.0 ab
Hibrido RA2 +4.0 47 18.6 £ 6.3 15 +0.7 44 +15 133 +250 91.5+31.4
73.5 834+ b 9.2+ 10.9 b 68.4 109.3 b
RA3 +11 52 99+4.1 04 +1.0 1.8+1.1 +36 + 252 40.9+26.9
57.0 719+ we 5% 13.2 R 372+ 1384 101.1 %
RAT 27 45 149£64% 557 4q5 STEIF 434 i3 459
. 56.2 765+ . 9.1+ 12.7 b 509+ 131.8 ab
Injerto RA2 +392 48 20.3+2.7 03 +1.1 3.7+0.8 314 +214 80.9 £22.1
58.9 66.9 £ . 8.4+ 9.7+ b 458+ 68.0 .
RA3 +07 8.0 8.0+1.8 04 07 1.3+04 26.9 107 22.2+6.0
Pr (F)
Tipo de planta (TP) - - 0.726 - - 0.658 - - 0.422
Rango altitudinal
(RA) - 0.009 - - 0.012 - - 0.008
- - 0.724 - - 0.938 - - 0.945
TP x RA

Con RA1: 520-605 m.s.n.m.; RA2: 822-850 m.s.n.m.; RA3: 954-1158 m.s.n.m., Incremento: medicion final —
inicial, d: diametro de cuello (mm), h: altura total (cm), Pr (F): Probabilidad prueba de Fisher (tabla ANOVA).
En columnas, letras iguales no difieren significativamente (p <0.05, Prueba de Duncan). Media + desviacion

estandar.
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El analisis de varianza determind que ninguno de los factores bajo estudio (Tipo de planta
y Rango altitudinal) afecté significativamente el comportamiento de las variables nimero de
ramas, numero de hojas y dafo sanitario, presentandose igual situacion para la evaluacion de las
interacciones (p > 0.05). La variable sobrevivencia fue influenciada significativamente (p = 0.008)
solo por el factor Rango altitudinal (Tabla 3).

Debido a la corta edad de la plantacion (aproximadamente un afio), era esperable que no
se presentara floracion, y tampoco un aumento en el nimero de ramas. Al respecto, Arnold et
al. (2018) mencionan que cacao comienza la floracion y produccion de frutos recién alos 2 0 3
afnos de edad. Los mayores valores, tanto en incremento del nimero de hojas, asi como también
en el porcentaje de plantas con manifestacion de dafo sanitario se presentaron en el menor
rango altitudinal (RA1), con una tendencia a disminuir a medida que la altitud aumentaba. Cabe
destacar, que para RA3 no se presentaron plantas con afectacion de sanidad. Respecto de la
sobrevivencia de plantas, los mayores valores se presentaron en los rangos altitudinales RA3 y
RA1 para ambos origenes de plantas respectivamente, siendo estadisticamente superiores al
rango altitudinal intermedio (RA2) (Tabla 3).

Tabla 3. Efecto del rango altitudinal y tipo de planta sobre niumero de
ramas y de hojas, daino sanitario y sobrevivencia.

Tipo Rango Medicién numero de ramas Medicién numero de hojas Daio Sobrevivencia
de altitudinal sanitario o
planta (RA) Inicial ~ Final  Incremento Inicial Final  Incremento (%) (%)
RA1 1 2 1 8 13 52 74+£6.7% 80.2 +3.3®
Hibrido RA2 1 1 0 6 10 42 21+£4.28 68.4 £9.3°
RA3 1 1 0 5 8 32 0.0+0.0° 84.4+6.7°
RA1 2 2 0 7 13 6° 12.5+21.72 81.9 £7.4%
Injerto RA2 2 2 0 7 1 42 0.5+1.0° 70.6 +6.6°
RA3 1 2 1 7 10 32 0.0+0.0° 81.4+9.3%®
Pr (F)
Tipo de planta (TP) - - - - - 0.537 0.855 0.926
Rango altitudinal (RA) - - - - - 0.256 0.112 0.008
TP x RA - - - - - 0.968 0.976 0.778

Con RA1: 520-605 m.s.n.m.; RA2: 822-850 m.s.n.m.; RA3: 954-1158 m.s.n.m., Incremento: medicion final

— inicial, d: diametro de cuello (mm), h: altura total (cm), Pr (F): Probabilidad prueba de Fisher (tabla ANOVA).

En columnas, letras iguales no difieren significativamente (p <0.05, Prueba de Duncan). Media + desviacion
estandar.

Respecto al rango altitudinal 6ptimo para el cultivo de cacao, los resultados del presente
estudio coinciden con diferentes autores, tales como Garcia et al. (2007), quienes indican que,
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para el caso de Colombia, las regiones clasificadas como sumamente aptas para el cultivo se
localizan en alturas de 400 a 800 msnm. Existen también regiones moderadamente aptas, con
alturas de 0 a 400 msnm y de 800 a 1000 msnm; marginalmente aptas de 1000 a 1200 msnm.; y
no aptas, con alturas superiores a 1200 msnm. Segun Paredes (2003), el cacao crece mejor en
las zonas tropicales, cultivandose desde el nivel del mar hasta los 800 metros de altitud; por su
parte, INIFAP (2011) y Lépez (2011) sefalan que para México, el cacao se cultiva casi desde el
nivel del mar y hasta los 1200 msnm, siendo el éptimo de 300 a 400 msnm y de 600 a 800 msnm;
sin embargo, en plantaciones cerca de la linea del ecuador, se desarrolla de manera normal en
altitudes mayores: desde los 1000 hasta los 1400 msnm (Sanchez et al., 2017).

Segun Besse etal. (2020), la elevacion o altitud influyen en las condiciones microclimaticas
que rodean a la planta. Al respecto, Mora y Cortés (2021), mencionan que la altitud es el principal
factor condicionante de la temperatura, humedad y precipitacion, y ejerce una significativa
influencia en la adaptacién del cacao a los efectos de las variaciones climaticas (Bermeo &
Ospina-Norena, 2017). Quiroz y Maestanza (2012) afirman que los factores climaticos criticos
para el desarrollo del cacao son la temperatura y la lluvia. A estos se le unen el viento y la luz
o radiacion solar. La humedad relativa también es importante, ya que puede contribuir a la
propagacion de algunas enfermedades del fruto. Estas exigencias climaticas han hecho que
el cultivo de cacao se concentre en las tierras bajas tropicales. Respecto de la temperatura,
ésta presento una variacion entre 20 a 23 °C en las diferentes zonas de estudio, disminuyendo
a medida que aumento la altitud (Tabla 1), tendencia que concuerda con lo determinado por
Gonzaélez y Garreaud (2017).

La mayoria de los autores coinciden en que el cacao no soporta temperaturas bajas,
siendo su limite medio anual de temperatura los 21 °C. Las temperaturas extremas muy altas
pueden provocar alteraciones fisiolégicas en el arbol, por lo que es un cultivo que debe estar
bajo sombra para que los rayos solares no incidan directamente y se incremente la temperatura.
Las temperaturas de los 21 °C a los 25 °C favorecen a la formacion de flores, haciéndola mas
abundante; con temperaturas menores de 20 °C, la floracién es menor (Quiroz, 2010; Loli &
Cavero, 2011). Por su parte, Paredes (2003) y MAR (2018) mencionan que la temperatura es
un factor de mucha importancia debido a su relacion con el desarrollo, floracion y fructificacion
del cacao, debiendo ser la temperatura media anual de alrededor de 25 °C. El efecto de
temperaturas bajas se manifiesta en la velocidad de crecimiento vegetativo, desarrollo de fruto
y en la intensidad de floracion (menor intensidad). Asimismo, controla la actividad de las raices
y de los brotes de la planta. La temperatura para el cultivo de cacao debe estar entre los valores
siguientes: Minima 23 °C - Maxima 32 °C - Optima 25 °C. Garcia et al. (2007) indican que,
para Colombia, las regiones aptas tienen un rango de 24 a 28 °C, y las no aptas, donde es
dificil el desarrollo del cultivo, tienen temperaturas menores a 18°C o mayores a 32°C. En
cuanto a las precipitaciones en la zona de estudio, éstas se fueron incrementando a medida que
aumentada la altitud, aunque la maxima presentada (1350.5 mm en RA3) (Tabla 1) es inferior a
la recomendada por diferentes autores. Gémez et al. (2014) menciona que el cultivo de cacao
presenta baja tolerancia al déficit de agua y en los meses con menos de 100 mm se genera
déficit hidrico, lo que afecta la floracién y el brote de hojas. Por lo tanto, se reconoce que esta
especie crece en climas tropicales con areas de alta precipitacion (1500 a 2000 mm) (Angulo et
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al., 2021). Diversos estudios han revelado que el clima actual cambiara en los préximos afos,
en especial en los tropicos y subtrépicos, donde en zonas de altitudes bajas las precipitaciones
disminuiran y en altitudes superiores, éstas aumentaran (IPCC, 2014; Ospina et al., 2017).

Conclusiones

El factor de estudio Rango altitudinal afecto significativamente las variables morfolégicas
altura total, diametro de cuello (Dac), indice de productividad (d%h), asi como también la
sobrevivencia; no asi el factor Tipo de planta, determinandose, a su vez, que el efecto de ambos
factores resulté independiente (ausencia de interaccién). Los rangos altitudinales menores (RA1
y RA2) presentaron mayores valores en incrementos en altura, Dac y d?h, observandose una
tendencia decreciente en crecimiento a medida que aumentaba la altitud.

Los mayores valores en sobrevivencia se presentaron en los rangos altitudinales RA3 y
RA1 para ambos origenes de plantas respectivamente (hibrido e injerto), siendo estadisticamente
superiores al rango altitudinal intermedio (RA2).

Las variables niumero de ramas, de hojas y de flores no fueron afectadas por la altitud
ni por el tipo de planta; sin embargo, los mayores valores, tanto en incremento del nimero de
hojas, asi como también en el porcentaje de plantas con manifestacion de dafo sanitario se
presentaron en el menor rango altitudinal (RA1), con una tendencia a disminuir a medida que
aumentaba la altitud.

Los resultados de la investigacion constituyen un aporte al conocimiento de la produccién
de cacao, cultivo econdmicamente significativo en la Republica Dominicana y a nivel mundial.
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