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Descriptores minimos para la caracterizacion morfoagronémica

de cacao (Theobroma cacao Lin.)'

Felipe Martinez-Suarez,* Miguel Menéndez-Grenot** y Martha Amelia Alvarez-Gil* *

Resumen

El presente trabajo se realizd con el objetivo de seleccionar los
descriptores minimos para la caracterizacion del germoplasma
de cacao cubano. Para ello fueron seleccionados en campo
74 accesiones de cacao (Theobroma cacao Lin.) de la
coleccion base cubana existente en la Estacion Experimental
Agroforestal de Baracoa para constituir una coleccion de
trabajo representativa de la diversidad, donde se incluyen
los grupos genéticos y geogrdficos existentes en el pais. La
caracterizacion de la coleccion de trabajo se realizo en base
a los descriptores propuestos por Engels (1983), que incluye
uno de la hoja, diez de flor, once de semillas, quince de frutos
0 mazorcas, cuatro de produccion, uno de autocompatibilidad,
uno de enfermedades y seis de calidad. La matriz de datos
de todos los caracteres se analizo por estadistica simple
descriptiva con promedio de variables cuantitativas y
cualitativas. Los andlisis de interpretacion de la informacion se
efectuaron mediante el paquete estadistico Statistica version
6.00. Se encontro variabilidad fenotipica en el germoplasma
de cacao, mientras que los descriptores minimos identificados
parala caracterizacion de la coleccion fueron la profundidad de
los surcos primarios, la presencia de pigmentos antocidnicos
en el surco de los frutos maduros, la masa de semilla humeda,
el ndmero medio de semillas por mazorca, el color de los
cotiledones, la longitud de los sépalos, la longitud del ovario,
la acidez del grano, el porcentaje de grasa de los granos y la
autcompatibilidad de las plantas.

Palabras clave: accesiones, mazorca, cacao, germoplasma de
cacao.
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Abstract

The present work was carried out with the objective of selecting
the minimum describers for the characterization of the
germplasm of Cuban cocoa, where it were selected in field 74
agreements of cocoa (Theobroma cocoa Lin.) of the collection it
bases Cuban existent in the Estacion Experimental Agroforestal
of Baracoa, to constitute a representative work collection of the
diversity, where the existent genetic and geographical groups
are included in the country. The characterization of the work
collection was carried out based on the describers proposed
by Engels (1983) that includes one of the leaf, ten of flower,
eleven of seeds, 15 of fruits or ears, four of production, one of
car compatibility, one of illnesses and six of quality. The womb
of data of all the characters was analyzed by descriptive simple
statistic with average of quantitative and qualitative variables.
The analyses of interpretation of the information were made by
means of the package statistical Statistica version 6.00. Was
found phenotypic variability in the cocoa germplasm, while the
minimum describers identified for the characterization of the
collection were: the depth of the primary furrows, the presence
of pigments antocianics in the furrow of the mature fruits, the
mass of humid seed, the half number of seeds for ear, the color
of the cotyledons, the longitude of the sepals, the longitude of
the ovary, the acidity of the grain, the percentage of fat of the
grains and the car compatibility of the plants.
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Introduccion

El cacao es una planta aldgama favorecida por la es-
tructura misma de la flor y por sistemas de incompatibi-
lidad presentes en las diferentes poblaciones (Cordoba,
2011). Por esta razén es de esperar una gran variabilidad
de caracteres en una poblacién de arboles provenientes
de semillas. Esta alta variabilidad de caracteres en una
poblacién confiere una ventaja para los trabajos de se-
leccidn, por cuanto el diferencial de seleccion es mayor,
permitiendo aislar genotipos superiores y cambiar la fre-
cuencia de ciertos genes mediante trabajos de seleccion
e hibridacion (Cardenas, 2011).

El uso limitado de las colecciones de germoplasma
de cacao se ha asociado a la escasa disponibilidad de
informacion sobre el germoplasma conservado (Burle et
al., 2003).

Engels (2002) cita que los descriptores empleados en
cacao son, predominantemente taxonémicos y en nime-
ro excesivo. Se estima que solo el 5 % de los genotipos
de cacao estan disponibles a nivel mundial y han sido
evaluados y utilizados como padres para selecciéon de
cultivares mas productivos (Eskes et al., 1998).

Actualmente algunos trabajos se enfocan hacia la
busqueda de genes involucrados en caracteres morfolé-
gicos de arboles, frutos y almendras, lo cual denota ha-
cia dénde se orientan las prioridades de la investigacion
en cacao.

En un programa de mejoramiento que incluya hibri-
daciones, es necesario disponer de informaciones con
respecto al germoplasma que se utiliza, de sus poten-
cialidades en cruzamientos, y parametros genéticos
intrinsecos a las caracteristicas y poblaciones que se-
ran mejoradas (Martinez y col., 2003 y Sanchez y col.,
2007).

Durante las ultimas cinco décadas se han hecho es-
fuerzos, consultas y un extenso analisis entre expertos
para determinar la conveniencia de una lista corta para la
caracterizacion rutinaria y asegurar que sea registrada la
informacion mas util en la identificacidon, caracterizacion
y evaluacion de la diversidad. Durante el Taller Interna-
cional de Conservacion, Caracterizacion y Utilizacion de
los Recursos Genéticos del Cacao celebrado en 1992 se
llegd al consenso de que una lista corta de 10-15 des-
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criptores taxondmicos era necesaria para facilitar la ca-
racterizacion morfolégica de varios centros (End et al.,
2000).

Muchos atributos pueden describir un material,
pero los caracteres realmente utiles son aquellos que
se pueden detectar a simple vista, registrar facilmen-
te, que tengan alta heredabilidad, alto valor taxoné-
mico y agronomico (Jaramillo y Baena, 2000). Ese
conjunto debe constituir la lista de descriptores de la
especie en cuestion.

Se han efectuado intentos a fin de establecer un nu-
mero limitado de descriptores para el cacao que faciliten
la caracterizacion morfolégica (Garcia, 2010), por lo que
este trabajo se realizd con el objetivo de seleccionar los
descriptores minimos para la caracterizaciéon del germo-
plasma de cacao cubano.

Materiales y métodos

Los experimentos se realizaron en areas de la fin-
ca Fidelina, perteneciente a la Estacion Experimental
Agro-Forestal de Baracoa, en la provincia de Guanta-
namo. Los estudios de campo se efectuaron sobre un
suelo aluvial humico gleysado (MINAG, 1999), durante
el periodo marzo 1992 y diciembre 2003. Las labores
culturales vy fitosanitarias se realizaron segun las Ins-
trucciones Técnicas para el Cultivo y Cosecha del Café
y Cacao (MINAG, 1987).

Durante el primer semestre de 1993 se seleccio-
naron en campo 74 accesiones de cacao (Theobroma
cacao Lin.) de la coleccion base cubana para consti-
tuir una coleccioén de trabajo representativa de la di-
versidad, donde se incluyen los grupos genéticos y
geograficos existentes en el pais (Tabla 7). Las parce-
las de campo se conformaron con diez plantas ubica-
das en dos hileras.

La caracterizacion de la coleccion de trabajo se rea-
liz6 en base a los descriptores propuestos por Engels
(1983), que incluye uno de la hoja, diez de flor, once de
semillas, quince de frutos o mazorcas, cuatro de produc-
cion, uno de autocompatibilidad, uno de enfermedades y
seis de calidad, este ultimo por la importancia que posee
en los trabajos de caracterizacion, segun sefialan Peti-
thuguenin (1998) y Eskes et al. (2000).
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Tabla 1. Germoplasma de trabajo de cacao evaluado y caracterizado

Genotipos Procedencia
UF-12 Costa Rica
UF-29 Costa Rica
UF-221 Costa Rica
UF-296 Costa Rica
UF-613 Costa Rica
UF-650 Costa Rica
UF-654 Costa Rica
UF-667 Costa Rica
UF-668 Costa Rica
UF-676 Costa Rica
UF-677 Costa Rica
Pound-7 Peru
IMC-67 Peru
Poundi2 Peru
EICB-89 Cuba
Matina Costa Rica
SCA-6 Ecuador
SCA-12 Ecuador
EICB-151 Cuba
EICB-150 Cuba
EICB-121 México
EICB-186 Cuba
EICB-88 Cuba
EICB-181 Cuba
EICB-189 Cuba
EICB-109 Cuba
EICB-108 Cuba
EET-95 Ecuador
EET-64 Ecuador
EET-62 Ecuador
EET-399 Ecuador
ICS-95 Trinidad
EET-96 Ecuador
ICS-8 Trinidad
ICS-6 Trinidad
EET-400 Ecuador
EICB-91 Cuba

Genotipos Procedencia
EIC-85 Cuba
EICB-114 Cuba
GS-46 Granada
GS-57 Granada
GS-67 Granada
GS-36 Granada
GS-29 Granada
EICB-107 Cuba
EICB-124 Cuba
EICB-125 Cuba
EICB-84 Cuba
EICB-113 Cuba
SPA-9 Colombia
EICB-106 Cuba
EICB-30 Cuba
EICB-37 Cuba
EET-162 Ecuador
EICB-146 Cuba
EICB-86 Cuba
EICB-180 Cuba
Catongo Brasil
EET-48 Ecuador
EICB-126 México
EICB-190 Cuba
EICB-36 Cuba
EICB-127 Cuba
EICB-90 Cuba
ICS-16 Trinidad
EICB-290 Cuba
EICB-289 Cuba
EICB-288 Cuba
EICB-283 Cuba
EICB-282 Cuba
EICB-281 Cuba
EICB-280 Cuba
EICB-279 Cuba
EICB-277 Cuba

Las variables y valores de los descriptores que se mi-
dieron en la coleccion fueron las siguientes:

Descriptores de la produccion: indice de mazorca
(IM), masa de una semilla seca (IS), numero maximo
de semillas (NMS) y masa de cacao pulpa por mazor-
ca (MCP).

Descriptores de la semilla: masa humeda de semi-
lla (MHS), masa seca de semilla (MSS), relacion masa
seca/masa humeda de semilla (MSS/MHS), nimero de
semillas por mazorcas (NS), relacion nimero promedio
de semillas por mazorca/niumero maximo de semillas
(NS/NMS), relacién numero promedio de semillas por
mazorcas/masa total de la mazorca (NS/MF), longitud de
la semilla (LS), ancho de la semilla (AS), relacién entre

Café
acao

el ancho y longitud de la semilla (AS/LS), espesor de la
semilla (ES) y color de los cotiledones (CC).
Descriptores de las mazorcas: longitud del fruto en
mm (LF), ancho del fruto (AF), relaciéon ancho del fruto/
longitud del fruto (AF/LF), masa del fruto (MF), grosor
de la cascara de la mazorca sobre el lomo (GLF), grosor
de la cascara de la mazorca sobre el surco secundario
(GSF), color basico de la superficie del fruto (CF), anto-
cianina de frutos inmaduros en lomos y surcos (ACLFV)
y (ACSFV), antocianina de frutos maduros, lomos y sur-
cos (ACLFM) y (ACSFM), separacion entre lomos (SL),
profundidad de los surcos primarios (PSP), rugosidad de
la superficie del fruto (RG), forma apical del fruto (FAF),
constriccion basal (CBF) y dureza del mesocarpio (D).
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El manual de colores de Munsell (1996) se usé para
la determinacién de colores que se presentan como c6-
digo en este trabajo. En este caso se dan solo cuatro
categorias: 0,3,5y 7.

Descriptores de la flor: Autocompatibilidad (AUIP): Se
determind mediante la utilizacion de las metodologias de
Narifo y col. (2001). Se clasificaron como 1: autoincom-
patible, y 0: autocompatible.

Descriptores sobre resistencia a enfermedades: Re-
sistencia a Phytophthora palmivora (RPP): Se utilizaron
los resultados de las pruebas de resistencia (Matos y
col., 2002) y otras referencias publicadas en revistas es-
pecializadas sobre la enfermedad pudricion parda de la
mazorca.

Descriptores de calidad: Se utilizaron los resultados
de Pérez y col. (1998), Oliveros y col. (2001) y Menéndez
y col. (2002). Los indicadores analizados fueron rendi-
miento industrial (RI), porcentaje de testa (PTES), pH,
acidez del grano (AG), indice de fermentacion (IF) y por-
centaje de grasa (PGR).

La matriz de datos de todos los caracteres se analiz6é
por estadistica simple descriptiva con promedio de varia-
bles cuantitativas y cualitativas. Aquellas variables que
no mostraron diferencias significativas se eliminaron, asi
como las que provenian de relaciones funcionales de
dos 0 mas caracteres, que permitié disponer de una ma-
triz con 38 caracteres, de ellos 29 cuantitativos y nueve
cualitativos.

Para realizar el analisis multivariado era necesario
que todos los caracteres tuviesen el mismo peso es-
tadistico. Como los caracteres cualitativos evaluados
permitian ser codificados de forma binaria, la matriz se
transformd segun la ecuacion:

Valor actual — Valor minimo
Valor maximo — Valor minimo

Lo que permitié que los datos oscilaran entre 0 para
el valor minimo del caracter, y 1 para el valor maximo,
y puntuaciones proporcionales a estos para los valores
intermedios (Silva et al., 1998).

Los analisis de interpretacion de la informacion se
efectuaron mediante el paquete estadistico Statistica
version 6.00 (Statistical Analysis Systems, 1998).

Resultados y discusion

Descripcion de la coleccién por grupo
de variables morfoldgicas

Los primeros 10 componentes principales expresan
el 72 % de la variabilidad total para las 38 variables de
las 74 accesiones del germoplasma de cacao (Tabla 2),
segun el criterio que existe para seleccionar el numero
de componentes a partir de los valores propios que sean
mayores a uno y que extraigan mas del 50 % de la varia-
bilidad total (Martin y col., 2000).

Tabla 2. Vectores, valores propios y significacion de las variables de mayor peso en los vectores asociados

en los primeros diez componentes principales

Componentes Cct c2 C3 C4 C5 Ccé6 Cc7 Cc8 C9 c10
Valor propio 6,46 3,90 3,71 2,63 2,46 2,02 1,83 1,58 1,47 1,30
% varianza total 16,99 | 10,27 9,76 6,93 6,48 5,33 4,80 4,15 3,86 3,42
% acumulado 16,99 | 2726 3702 | 43,95 | 50,44 | 55,76 | 60,57 | 64,72 | 68,58 | 72,00
Vector propio

M -0,76 -0,36 0,09 | -0,27 0,04 0,09 0,04 -0,04 | 0,05 -0,11

IS 0,92 -0,13 0,00 0,11 0,09 -0,14 0,08 0,02 | -0,04 0,06

NMS 0,07 0,78 0,04 | -0,06 0,05 0,09 -0,06 0,25 0,09 0,19
MCP 0,94 -0,12 0,09 | -0,02 0,12 -0,06 0,08 0,01 -0,07 0,05

NS 0,16 0,79 -0,01 0,20 -0,12 0,03 -0,21 0,03 | -0,06 0,20

LS 0,76 0,14 -0,06 | -0,02 | -0,10 0,05 0,26 0,07 | -0,24 | -0,12
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AS 0,74 0,08 -0,12 | 0,04 -0,28 0,00 0,07 0,00 0,04 0,00
MF 0,67 0,19 0,25 | -0,01 -0,10 0,02 0,51 -0,01 | -0,06 | -0,01
GLF 0,15 -0,22 -0,04 | -0,10 0,05 -0,03 0,89 -0,05 | -0,03 0,04
GSF 0,13 -0,27 -0,22 | -0,02 0,08 0,00 0,78 -0,28 | 0,08 0,13
FAF -0,03 -0,18 0,67 0,15 -0,13 0,12 0,12 0,03 0,32 -0,02
PSF 0,09 -0,02 -0,67 | 0,04 0,08 0,21 0,30 0,13 -0,01 -0,05
LOV -0,08 0,01 0,27 | -0,09 0,15 0,16 0,02 -0,20 | 0,74 0,02
AQV -0,09 -0,04 -0,05 | -0,10 0,13 0,81 0,06 0,16 0,02 0,00
LSEP 0,00 0,12 0,14 0,03 -0,16 0,79 -0,12 -0,15 0,11 -0,10
LPET -0,16 -0,04 -0,07 | -0,14 | -0,04 | -0,05 -0,11 0,19 0,68 -0,32
RI -0,01 -0,03 -0,31 0,71 -0,10 | -0,20 -0,09 -0,15 | 0,09 -0,04
pH -0,11 -0,06 -0,21 0,13 -0,09 0,15 -0,02 -0,07 | 0,19 -0,72
AG 0,04 0,18 0,03 0,27 0,13 -0,02 0,04 0,26 | -0,01 0,78
PGR 0,19 -0,10 0,09 0,80 -0,12 0,13 0,00 0,12 | -0,16 | -0,04
CcC 0,02 0,09 0,67 | -0,12 | -0,30 0,23 -0,07 0,31 -0,15 0,12
ACLFM -0,10 0,06 -0,17 | 0,07 0,87 -0,07 -0,03 0,10 0,06 0,10
ACSFM 0,06 -0,10 -0,03 | -0,16 0,84 0,08 0,01 -0,13 | -0,04 0,20
AUIP -0,07 | -0,14 0,01 0,00 | -0,04 | -0,01 0,16 | -0,81 | -0,01 | -0,19

El primer eje o componente del elipsoide tiene una
longitud 1,6 veces mayor que el segundo, 1,7 y 2,4 ve-
ces mayor que el tercero y cuarto, hasta llegar a ser 5,0
veces mayor que el décimo. Cada valor caracteristico
presenta un vector propio asociado, el cual contiene co-
eficientes que representan a los caracteres, de tal forma
que la magnitud de estos permite relacionar las variables
de mayor masa sintetizando la mayor variabilidad resi-
dual contenida en los datos (Silva et al., 1998).

Las variables seleccionadas segun su orden son: in-
dice de mazorca, indice de semilla, nimero maximo de
semillas por mazorcas, masa de cacao pulpa por ma-
zorca, numero medio de semillas por mazorcas, longitud
de la semilla, ancho de la semilla, masa del fruto, grosor
del lomo del fruto, grosor del surco del fruto, forma apical
del fruto, profundidad del surco primario del fruto, longi-
tud del ovario, ancho del ovario, longitud de los sépalos,
longitud del pistilo, rendimiento industrial, pH, acidez del
grano, porcentaje de grasa del grano, color de los coti-
ledones, antocianina en el surco del fruto maduro y la
autocompatibilidad de las plantas, ubicadas en sus res-
pectivos componentes con el valor acumulado (Tabla 2).
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Esto permite reducir de 38 a 24 el numero de descrip-
tores iniciales, que equivale a un 37 % en esta primera
discriminacion. Se desarrollaron procedimientos estadis-
ticos multivariados y lograron reducir el 50 % de los des-
criptores iniciales, sin pérdida significativa de informacio-
nes y de la capacidad de discriminar las accesiones.

El primer y segundo componentes pueden conside-
rarse mas relacionados con los descriptores de semillas
y produccion, el cuarto y décimo con los caracteres de
calidad, el tercero, quinto y séptimo con el fruto, el sexto
y noveno con la flor y el octavo con la autocompatibilidad
de las plantas.

Ordenamiento de las variables

Para evaluar las variables significativas con el prop6-
sito de eliminar las que fuesen redundantes, segun esta-
blecen Ramos y col. (2001), se utilizaron los resultados
de la matriz de correlaciéon (Tabla 3) con 23 de las 24
variables, al ser excluido el indice de mazorca por consi-
derarse una relacion causal de la combinacion de otros
caracteres, como ha sido senalado por Caballero (2004,
comun. pers.).
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Para el primer plano de ordenamiento se excluyeron
el indice de semilla, la longitud de semillas, ancho de
semilla y la masa del fruto, que presentaron alto grado de
correlacion con la masa de cacao pulpa por fruto (MCP>
IS > AS > LS > MF). Existe entre la masa de cacao pulpa
y el indice de semilla una r = 0,96 que indica que esos
caracteres estan bajo el mismo control genético, el cual
caracteriza un posible efecto pleiotropico, o sea, que los
genes que lo controlan estaran en un mismo cromosoma
y no segregan independientemente, como sefalan Ne-
ves et al. (2003) al trabajar en tomate.

Se eliminé el nimero maximo de semillas que se
correlacion6 positivamente con el nimero promedio de
semillas por mazorcas (NS > NMS); el nimero de se-
millas presentd un efecto directo bajo y negativo con la
produccion de cacao pulpa y el indice de semilla (-0,02)
y (-0,01), e indica su ineficiencia cuando se emplea para
maximizar la produccién. Almeida et al. (1994) informa-
ron resultados similares al comparar este indicador con
la produccion por arbol.

Para los otros planos de ordenamiento se excluyo el
grosor del lomo de la cascara del fruto y el grosor del
surco de la cascara, los que se correlacionaron negati-
vamente con el nimero de semillas. Esto significa que
a mayor numero de semilla menor sera el grosor de la
cascara del fruto por el lomo y el surco, respectivamente.
El conocimiento del valor positivo o negativo de las aso-
ciaciones entre caracteres como elemento fundamental
en la obtencidn de genotipos superiores ha sido sugerido
por Paterniani y Campos (1999) y Carpentieri-Pipolo et
al. (2002).

Se eliminé la forma apical del fruto, la cual se corre-
lacion6 negativamente con la profundidad de los surcos
primarios; la longitud del pistilo, que mostrd alto grado de
correlacién con la longitud del ovario; el ancho del ovario,
correlacionado con la longitud de los sépalos; el pH, que
se correlacioné negativamente con la acidez del grano;
el rendimiento industrial, que se correlacioné con el por-
centaje de grasa; la presencia de pigmentos antocianicos
en el lomo del fruto maduro, que a su vez se correlaciono
con la presencia de este pero en el surco.

Se presentaron correlaciones absurdas entre el color
de los cotiledones y la autocompatibilidad con la forma
apical del fruto y la profundidad de los surcos primarios
y el grosor del surco del fruto, por lo que estos Ultimos
fueron eliminados. Ramos y col. (2001), al aplicar este
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método en la caracterizaciéon de una poblacion de cacao
Criollo Guasare, excluyeron del andlisis la altura total de
la planta por presentar un alto grado de correlacion posi-
tiva con el diametro del tallo, siendo considerada redun-
dante y facilmente medible.

De los 38 descriptores morfoldgicos analizados a tra-
vés de los componentes principales, se determind que
10 fueron los mas relevantes para la caracterizacién de
las accesiones de cacao presentes en la coleccion de
trabajo cubana, y siendo los siguientes:

Dos descriptores del fruto: profundidad del surco pri-
mario y presencia antocianica en el surco del fruto ma-
duro.

Tres descriptores de semilla: masa de cacao pulpa
por mazorca, numero de semillas por mazorca y color de
los cotiledones.

Dos descriptores de la flor: longitud de los sépalos y
longitud del ovario.

Dos descriptores de calidad: acidez del grano y por-
centaje de grasa de la semilla.

Un descriptor relacionado con la autocompatibilidad
de las plantas: autocompatibilidad.

La utilizacién de pocos descriptores para la caracteri-
zacion, unido a la expresiva variabilidad genética lograda
entre progenies, posibilitan una mejor descripcion de la
coleccion (Silva, 1999).

Engels (1993) desarrollé un método estadistico que le
permitio seleccionar diez de 39 descriptores, entre cua-
litativos y cuantitativos, teniendo criterios diversos como
coeficiente de confiabilidad, valor discriminativo, impor-
tancia agronémica y taxondmica, facilidad de observa-
cion y de medicion y correlaciones entre caracteres. Be-
kele et al. (1994) analizaron una lista de 65 descriptores
que optimizaron a 12, y mas recientemente Silva et al.
(1998) lograron reducir en un 31 % los descriptores ini-
ciales para el cultivo, sin pérdida significativa de informa-
cion.

Conclusiones

* Se encontré variabilidad fenotipica en el germoplasma
de cacao.

¢ Los descriptores minimos para la caracterizacion de la
coleccion son la profundidad de los surcos primarios,
la presencia de pigmentos antocianicos en el surco
de los frutos maduros, la masa de semilla humeda, el
nimero medio de semillas por mazorca, el color de los
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cotiledones, la longitud de los sépalos, la longitud del
ovario, la acidez del grano, el porcentaje de grasa de
los granos y la autocompatibilidad de las plantas.
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