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Resumen

Lacaracterizacion y andlisis de la variabilidad morfoagrondmica
de 74 genotipos de Theobroma cacao Lin. para mejorar la
estructura clonal del cultivo en Cuba se realizo mediante
los descriptores propuestos por Engels (1984) y Eskes et al.
(2000), desde 1992 a 2005 en la Estacidn de Investigaciones
de Cacao de Baracoa. Las variables se analizaron por
estadisticas cuantitativas y multivariadas de componentes
principales. Los caracteres cualitativos se transformaron a
variables cuantitativas y se procesaron con el procedimiento
rank (SAS versidn 6.10). El dendograma presento el 74 % de
la varianza total e incluye las 11 variables estandarizadas,
teniendo en cuenta la distancia euclidiana menores a 0,83. Se
identificaron cinco grupos de los genotipos de la coleccion:
el | constituido por el genotipo Catongo, el Il y el Ill por 14
genotipos, el IV integrado por el clon UF-668 y el V formado por
44 genotipos. Atendiendo al porcentaje de grasa, rendimiento
industrial y reaccion a Phytophthora palmivora (Butl.) Butl.
en los grupos Ill y V se identificaron los genotipos de mayor
interés.
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Abstract

The characterization and analysis of the variability morfo
agronomic of 74 genotypes of Theobroma cacao Lin.,to improve
the clonally structure of the cultivation in Cuba, was carried out
by means of the describers proposed by Engels (1984) and
Eskes et al. (2000), since 1992 to 2005 in the Investigations
of Cocoa Station of Baracoa. The variables were analyzed by
quantitative and multivariate’s statistical of main components.
The qualitative characters transformed to quantitative variables
and were processed with the procedure rank (SAS version
6.10). The dendogram presented 74 % of the total variance and
it includes the 11 standardized variables keeping in mind the
distance smaller Euclidian at 0.83. Five groups of the collection
genotypes were identified: | constituted by the Catongo
genotype; Il and Il for 14 genotypes, the 1V integrated by the
clone UF-668 and V formed by 44 genotypes. Assisting to the
fat percentage, industrial yield and reaction to Phytophthora.
palmivora (Butl.) Butl. in the groups Ill and V the genotypes of
more interest were identified.

Key words: Theobroma cacao Lin., cluster analysis, genotypes,
variability, describers.
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Introduccion

El area de domesticacion y cultivo inicial correspon-
de a Mesoamérica, y su expansion ha sido tal que ac-
tualmente el cacao es cultivado en todos los paises que
disponen de tierras tropicales y humedas, y se ha con-
vertido en un cultivo de gran importancia econémica y
social, por lo que con la finalidad de incrementar la pro-
duccién han sido desarrolladas diversas técnicas dentro
de la que se destaca el uso de cultivares mejorados. El
incremento de la productividad de la mayor parte de los
cultivos mundiales es atributo del mejoramiento genéti-
co (Wilkinson, 2000). El cultivo de cacao no ha tenido
el mismo comportamiento agrondmico, con incrementos
de alrededor de un 25 % en la ultima década, con unas
2407 t en 1989 se incrementd a 3003 en 1999 (Anon,
2000).

En Cuba el 100 % de las areas con produccion
comercial se encuentra en la regidén oriental, con un
promedio de produccién en los ultimos diez afios de
35 310 q de cacao seco. Las areas cacaoteras ascien-
den a mas de 8755,2 ha, de ellas solo el 21 % rinden
mas de 100 q y garantizan el 58 % de la produccion
nacional, lo cual demuestra la existencia de una ex-
tension de cacao bastante considerable que por su
edad (mas de cuarenta afos) y otras causas tienen
muy baja produccién (205 kg/ha) y deben ser reno-
vadas en forma escalonada, y asi recuperar no solo
la productividad, sino también la rentabilidad, para lo
cual los clones e hibridos selectos y mejorados con
su expresion de mayor precocidad y rendimiento, con
base en su oportuno manejo, permitira transformar el
actual panorama de inseguridad de su uso intensivo
en toda la region. Es por ello que la proyeccion del
Ministerio de la Agricultura de alcanzar los 60 000 g
de cacao en 2010 necesita el apoyo de un fuerte com-
ponente genético mejorado en la estructura clonal del
cultivo en los ultimos afios (Marquez, 2002 comun.
pers.).

Tradicionalmente el concepto de calidad en cacao
ha sido utilizado para referirse a caracteristicas de
aroma y sabor en la semilla, y que se reflejan en la
calidad del chocolate elaborado; sin embargo, exis-
te otro concepto denominado calidad comercial de la
semilla, que es utilizado para expresar las caracte-
risticas fisicas, tales como el tamafo y forma de la
semilla, el contenido de testa, la sanidad y el porcen-
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taje de humedad que son importantes en el momen-
to de comercializacion del producto y por tanto en la
evaluacion y la seleccion de cultivares. En el presente
trabajo el concepto de calidad de la semilla se refiere
a esto ultimo (Lemus y col., 2002).

En una revision de la informacién disponible acerca
de la variabilidad y genética de las principales caracteris-
ticas del cacao (Diaz y Resende, 2002), sefialan que la
mayoria de estas tienen un amplio rango de variabilidad,
y asumen que el tamafo, el peso y la produccion de fru-
tos y semillas aparentan ser de naturaleza cuantitativa;
sin embargo, la informacion sobre sus mecanismos de
herencia es muy escasa.

Como resultado de programas de investigacion de-
sarrollados en diversas estaciones experimentales del
mundo, actualmente existe una cantidad considerable
de germoplasmas seleccionados que incluyen clones e
hibridos que han mostrado buena produccion y resisten-
cia a algunas enfermedades (Martinez y col., 2002); sin
embargo, estos cultivares han sido obtenidos mediante
trabajos de seleccion de tipo practico, dandoseles poca
atencion a los mecanismos genéticos que se encuentran
involucrados en la transformacién de las caracteristicas
de produccion y calidad de la semilla de los padres a
sus descendencias (Lépez, 1984, citado por Menéndez
y col., 2002). Por tal motivo este trabajo se realizé con
el objetivo de caracterizar y analizar una coleccion de
74 clones de cacao para ser introducidos a la practica
productiva en la condiciones de Cuba.

Materiales y métodos

Los experimentos se realizaron en la finca la Fidelina,
de a Estacion de Investigaciones de Cacao de Baracoa,
a 28 msnm, en la provincia de Guantanamo. Los estudios
de campo se efectuaron sobre un suelo fluvisol (Hernan-
dez, 1999) durante el periodo comprendido entre marzo
de 1992 y diciembre de 2005. Las labores culturales y
fitosanitarias se realizaron segun Instrucciones Técnicas
para el Cultivo y Cosecha del Café y Cacao (1987).

Durante el segundo semestre de 1991 se seleccio-
naron en campo 74 accesiones de cacao (Theobroma
cacao Lin.) de la coleccion central cubana (Tabla 7). Las
parcelas de campo la conformaban 10 plantas ubicadas
en dos hileras a una distancia de 3 m x 3 m y bajo som-
bra permanente de Jupiter (Gliricidia sepium Jacq. Kunth
ex Walp.).
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Tabla 1. Germoplasma de trabajo de cacao evaluado y caracterizado

Genotipos Procedencia Genotipos Procedencia Genotipos Procedencia
UF-12 Costa Rica EICB-109 Cuba EICB-106 Cuba
UF-29 Costa Rica EICB-108 Cuba EICB-30 Cuba
UF-221 Costa Rica EET-95 Ecuador EICB-37 Cuba
UF-296 Costa Rica EET-64 Ecuador EET-162 Ecuador
UF-613 Costa Rica EET-62 Ecuador EICB-146 Cuba
UF-650 Costa Rica EET-399 Ecuador EICB-86 Cuba
UF-654 Costa Rica ICS-95 Trinidad EICB-180 Cuba
UF-667 Costa Rica EET-96 Ecuador Catongo Brasil
UF-668 Costa Rica ICS-8 Trinidad EET-48 Ecuador
UF-676 Costa Rica ICS-6 Trinidad EICB-126 México
UF-677 Costa Rica EET-400 Ecuador EICB-190 Cuba

Pound-7 Peru EICB-91 Cuba EICB-36 Cuba
IMC-67 Peru EICB-85 Cuba EICB-127 Cuba

Pound-12 Peru EICB-114 Cuba EICB-90 Cuba
EICB-89 Cuba GS-46 Granada ICS-16 Trinidad
Matina Costa Rica GS-57 Granada EICB-290 Cuba
SCA-6 Ecuador GS-67 Granada EICB-289 Cuba
SCA-12 Ecuador GS-36 Granada EICB-288 Cuba

EICB-151 Cuba GS-29 Granada EICB-283 Cuba

EICB-150 Cuba EICB-107 Cuba EICB-282 Cuba

EICB-121 México EICB-124 Cuba EICB-281 Cuba

EICB-186 Cuba EICB-125 Cuba EICB-280 Cuba

EICB-88 Cuba EICB-84 Cuba EICB-279 Cuba

EICB-181 Cuba EICB-113 Cuba EICB-277 Cuba

EICB-189 Cuba SPA-9 Colombia

La caracterizacion de la coleccion de trabajo se
realiz6 segun los descriptores propuestos por Engels
(1981), a los cuales se les adiciond otro relacionado con
la evaluacion de caracteres de calidad segun Eskes y
col. (2000).

Las variables que se midieron sobre la coleccién en
estudio fueron las siguientes:

Indice de mazorcas (g): Es el nimero de mazorcas
de un clon dado que se necesita para obtener 1 kg de
cacao Sseco.

indice de mazorca = Numero de semillas por mazorcas x Peso seco de una semilla

Indice de semilla (g): Es el peso seco promedio (g)
de la semilla de un clon, pesado en 10 mazorcas y 15
semillas de cada una.

Nidmero maximo de semillas: Es el numero mas alto de
semilla por mazorcas a partir de la observacion de 40 ma-
zorcas por clon. Existe una alta correlacién entre los valo-
res de este descriptor y el numero de évulos por ovarios.

Descriptores de la semilla

Ndmero de semillas por mazorcas: Es el promedio de
semillas de 40 mazorcas por clon.

Peso humedo (g): El promedio del peso de la semilla
fresca y el coeficiente de variacion. Se calculan basan-
dose en 15 semillas de cada una de las 10 mazorcas
seleccionadas por clon.
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Peso seco: Las mismas semillas tomadas para la de-
terminacion del peso humedo se secan en un horno du-
rante 1,5 h a una temperatura de 130 °C, luego se enfria
en un desecador y se pesa en una balanza analitica.

Longitud de la semilla (mm): Se mide la longitud
maxima de cada semilla en cada una de las 20 mazorcas
seleccionadas con un pie de rey.

Ancho de la semilla (mm): Se mide la anchura maxi-
ma de cinco semillas en cada una de las 20 mazorcas
seleccionadas con un pie de rey.

Espesor de la semilla (mm): Se mide el grosor maxi-
mo de cinco semillas en cada una de las 20 mazorcas
seleccionadas con un pie de rey.

Color de cotiledones: Se determina el color de cinco
semillas en cada una de la 20 mazorcas seleccionadas.
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Se usan las siguientes categorias: blanco, blanco grisa-
ceo, morado intermedio, morado intenso.

Descriptores de la mazorca

Longitud del fruto (mm): Se mide la longitud de 35
frutos con un pie de rey.

Ancho del fruto mm): Se miden 35 frutos con un pie
de rey.

Peso del fruto (g): Se calcula del promedio del peso
de 35 frutos cosechados por clon.

Grosor por el lomo (mm): Las 35 mazorcas se seccio-
nan transversalmente y se miden por el lomo con el pie
de rey. Se calcula el promedio.

Grosor por el surco (mm): Las 35 mazorcas se sec-
cionan transversalmente y se miden por el surco con el
pie de rey. Se calcula el promedio.

Antocianina en el lomo del fruto verde: Es la intensi-
dad de la antocianina en los lomos de los frutos inmadu-
ros. Se expresa como: 0: ausente, 3: ligero, 5: intermedio,
7: intenso.

Antocianina en el surco del fruto verde: Es la intensi-
dad de la antocianina en los surcos de los frutos inmadu-
ros. Se expresa como: 0: ausente, 3: ligero, 5: intermedio,
7: intenso.

Antocianina en el lomo del fruto maduro: Es la inten-
sidad de la antocianina en los lomos de los frutos madu-
ros. Se expresa como: 0: ausente, 3: ligero, 5: intermedio,
7: intenso.

Antocianina en el surco del fruto maduro: Es la inten-
sidad de la antocianina en los surcos de los frutos madu-
ros. Se expresa como: 0: ausente, 3: ligero, 5: intermedio,
7: intenso.

Separacion entre lomos: Distancia que existe en un
par de lomos primarios consecutivos.

- Separacion
entre lomos

Profundidad
del surco

Profundidad de los surcos primarios. Se expresa
como: 3: superficial, 5: intermedio, 7: profundo.
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Rugosidad de la superficie del fruto: Se refiere a la
aparicion de protuberancias sobre la superficie del fruto.

Intenso Intermedio Ligero

Se expresa como: 0: ausente, 1: ligero, 2:intermedio, 3:
intenso.

Agudo Acuminado

Forma apical del fruto: Se expresa como: 0: redondo,
1: ligeramente obtuso, 3: obtuso, 5: ligeramente agudo, 7:
puntiagudo, 9: acuminado.

Constriccion basal: Representa la constriccion o
cuello de botella de la parte basal del fruto maduro. Se
expresa como: 0: ausente, 3: ligero, 5: intermedio, 7:
fuerte.

Ligero

Fuerte Intermedio
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Criollo Pentagono

Calabacillo

Amelonado Cundeamor ~ Angolefia

Forma del fruto: Se clasifican como: 0: amelonado, 1:
cundeamor, 2: angolefa, 3: calabacillo, 4: criollo, 5: pen-
tagono.

Descripcion de la flor

Los datos se toman al azar de 10 flores recién abier-
tas en cada uno de los seis arboles. Las que estan di-
rectamente expuestas al sol no se escogen. Todas las
mediciones de los 6rganos de la flor se realizan con lupa
0 estereoscopio.

Longitud del estilo (mm): Se calcula a partir de dos
flores de cada arbol.

Longitud del ovario (mm): Se calcula a partir de cua-
tro flores de cada arbol.

Anchura del ovario (mm): Se calcula a partir de cuatro
flores de cada arbol.

Longitud del sépalo (mm): Se calcula a partir de dos
flores de cada arbol.

Anchura del sépalo (mm): Se calcula a partir de dos
flores de cada arbol.

Intensidad de la antocianina en la ligula: La intensi-
dad de la pigmentacion en la parte superior de la ligula
se observa por lo menos en cinco arboles, y se clasifica
por: 0: ausente, 1: ligero, 2: intermedio, 3: intenso.
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Descriptores de la compatibilidad

Compatibilidad: Se clasifican en autocompatible o
autoincompatible. Se realizaron 20 polinizaciones por
cada genotipo y 20 cruzamientos con los marcadores
genéticos UF-613, IMC-67, SCA-6 y SCA-12. El método
de polinizacion empleado fue artificial controlada aislada
(Ardi, 1962).

Descriptores sobre la resistencia a Phytophthora
palmivora (Butl.) Butl.

Resistencia: Para la clasificacion de la resistencia se
empleo el siguiente criterio (Phillips y Galindo, 1989):

Resistente DL = 0-2 cm

Moderadamente resistente DL = 2,1-4 cm
Moderadamente susceptible DL = 4,1-6 cm
Susceptible DL > 6 cm

donde:
DL: Diametro de la lesion (X + Y)/2 = Severidad

X: Largo de la neurosis en cm
Y: Ancho de la neurosis en cm

Descriptores fisico-quimicos de la calidad

Se tomaron muestras de 2 kg de cacao humedo de
cada genotipo, los que se fermentaron y secaron para
determinar el rendimiento industrial y la calidad.
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Rendimiento: Se determind por la formula siguiente:

Rendimiento = P€s0 de cacao comercial
Peso de cacao fresco

x 100

Después de realizada la prueba del cuarteo como
norman las Instrucciones Técnicas para el Beneficio
del Café y el Cacao (1987), se procedié a realizar las
siguientes evaluaciones:

Peso de 100 granos: Con una precision de 0,01 g
como norman las Instrucciones Técnicas para el Benefi-
cio del Café y el Cacao (1987).

Porcentaje de testa: Segun metodologia de Enriquez
y col. (1993).

Para la realizacion de los analisis quimicos se tritura-
ron 50 g de cacao por cultivar hasta una granulometria
promedio de 500 pm y se determiné:

pH: Segun metodologia de Barel (1995).

Acidez del grano: Segun metodologia de Barel
(1995). Se expresa en mililitro de NaOH 0,1 N/Gr de
cacao seco.

Indice de fermentacion: Seguin metodologia de Cross
y col. (1982), es la relacion flavonoide/antocianina.

Porcentaje de grasa: Segun metodologia de la ICCO
(2003).

Disefo experimental
y analisis estadistico

Se aplicé un diseno de bloque al azar a los datos
de todas las variables, se analizaron por estadisticas
simples con promedio de variables cuantitativa y mul-
tivariados de componentes principales.

Los caracteres cualitativos se transformaron a va-
riables cuantitativas mediante rangos sugeridos por
Eskridge (1995) y se procesaron con el procedimiento
rank (SAS version 6.10).

El analisis de componentes principales contribuy6 a
la seleccion de aquellos componentes cuyos valores ca-
racteristicos fue superior a uno, donde a partir de estos
componentes y sus vectores asociados se seleccionaron
las variables mas sobresalientes por sus altos coeficien-
tes. A partir de estos se agruparon los individuos a partir
del analisis

Resultados y discusion

El dendograma (Fig. 1) representa el 74 % de la
varianza total. En él se incluye las once variables es-
tandarizadas, teniendo en cuenta la distancia eucli-
diana menor a 0,83 p. Se identificaran de este modo
cinco agrupamientos de los genotipos de la coleccion
de trabajo (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen de caracteres cualitativos y cualitativos por grupos

Nombre CG IM PS SM (HL;) (n{\lri) Z\j’ GL GS R % SC CC RP
Grupol | 1 | 17 | 1,4 | 42 | 238 | 14,6 | 4650 95 | 59 |374|548| AC | VC MR
Grupoll | 14 | 25 | 12 | 37 | 233 | 132 | 5052 | 148 | 107 | 368|509 | AC | V | 70%MR-R
Grupolll | 14 | 28 | 11 | 33 | 220 | 128 | 4519 | 16,1 | 13,8 |38,8|508| Al | VC | 57% MR-R
Grupolv | 1 | 14 | 22 | 33 | 256 | 178 | 706,0 | 177 | 14,3 | 38,7 |51,2| Al | VC S
GrupoV | 44 | 27 | 12| 35 | 232 | 13,2 | 5556 | 153 | 11,9 | 372 |51,2| Al | V | 59% MR-R

CG: Cantidad de genotipo; /M: indice de mazorca; PS: Peso semilla; SM: semillas/mazorcas; LS: Longitud de la semilla; AS: Ancho de la semilla;
PM: Peso mazorcas; GL: Grosor del lomo; GS: Grosor del surco; RI: Rendimiento industrial; %: Porcentaje de grasa; SC: Sistema compatibilidad;
Al: Autoincompatible; AC: Autocompatible; CC: Color cotileddn; RP: Resistente a P palmivora; R: Resistente; S: Susceptible; V: Violeta; C: Claro.
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El grupo |, constituido por el genotipo Catongo con
una distancia 1,175, es genéticamente el mas lejano en
relacion con los demas grupos. Se caracteriza por pre-
sentar un indice de mazorcas de 17, el cual es conside-
rado alto, con indice de semilla de 1,37 g, peso de cacao
pulpa 238 g, muy préximo a la media de la poblacion, con
mazorcas pequefas y bajo peso de cascara ligeramente
gruesa, con semillas de color violeta claro, con el 52,4 %
de grasa, autoincompatible y moderadamente resistente
a Phytophthora palmivora (Butl.) Butl.

El grupo Il, constituido por 14 genotipos, presentd una
distancia taxondmica entre si, el que se caracteriza por
mostrar un indice de mazorcas de 25, con 37 semillas
promedio por mazorcas, y las semillas violetas con un
peso medio de 1,17 g y un porciento de grasa de 50,9.
Su rendimiento industrial fue de los mas bajo entre los
grupos con el 36,8 %. Esta conformado por arboles au-
tocompatibles, los cuales son en mas de un 70 % de
moderadamente resistentes a resistentes a Phytophtho-
ra palmivora (Butl.) Butl.

El grupo lll esta formado por 14 genotipos y una
distancia 0,78 U entre si. En este grupo se encuentran
plantas autoincompatibles con semillas de color viole-
ta claro, con peso de 1,11 g y en ndmero de 33 por
mazorcas. Los frutos son generalmente pequefios y de
bajo peso, con cascara gruesa, en el se ubicaron los
genotipos de mayor rendimiento industrial, pero un bajo
porcentaje de grasa; posee una proporcion equitativa
de genotipos resistentes y susceptibles a Phytophthora
palmivora (Butl.) Butl.

El grupo 1V, integrado por el clon UF-668 con una dis-
tancia de 0,93 U, esta caracterizado por ser una planta
autoincompatible, productora de semillas de cotiledones
violeta claro con un peso promedio de 2,21 g, el mas alto
del ensayo, con 33 como media por mazorcas, peso de
gran tamano (26,6 cm de largo por 17,8 cm de ancho), las
cuales permiten tener frutos grandes con peso promedio
de 706 g y un indice de mazorcas de 14; posee ademas
un rasgo desfavorable, que es el elevado grosor de la
céascara por el lomo, y el surco del fruto es susceptible a
Phytophthora palmivora (Butl.) Butl.

El grupo V, formado por 44 genotipos con distancia
euclidiana de 0,80 U presenta genotipos autoincompa-
tibles con semillas de cotiledones violeta, con 1,18 g de
peso seco, 35 semillas promedio por mazorcas, 51,2 %
de grasa y alrededor del 60 % de los genotipos clasifica-
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ron en resistente y moderadamente resistente a Phyto-
phthora palmivora (Butl.) Butl.

Conclusiones

* A medida que aumenta el indice de mazorca disminu-
ye el peso del cacao pulpa, el indice de semilla, longi-
tud y ancho de una semilla y el peso del fruto.

e La relacion con el porciento de grasa es del tipo cau-
sal.

e El color blanco, violeta claro o violeta de los cotiledo-
nes tiene que ver con el porciento de grasa, lo que
incide en el rendimiento industrial de los genotipos.

* Atendiendo al porciento de grasa, rendimiento indus-
trial y reaccion a P. palmivora en los grupos lll y V, se
identificaron los cultivares de mayor interés.
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