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Titulo: Caracterizacién Morfoagronémica del cacao (Theobroma cacao ) y su incidencia en
la seleccion de germoplasma promisorio en &areas de presencia natural en El
Salvador.L6pez-Hernandez, JA'; Ortiz-Mejia, FN?; Parada-Berrios, FA%; Lara-Ascencio, F*.

RESUMEN

Se realizé un proceso de caracterizaciohmorfoagronémico, entre el periodo de octubre 2013 a junio
2014, iniciando colectas de frutos y material vegetativo de cacao en areas de presencia natural de la
especie. En El Salvador el cultivo de cacao, se esta proyectando con un buen potencial,
constituyendo principalmente una oportunidad para el desarrollo econdmico de productores
interesados en este cultivo.El objetivo fue identificar, in situarboles para la caracterizacion
morfoagronémica, por lo que se utilizé descriptores adaptados al catalogo de cultivares de cacao del
Pert, CATIE, y FEDECACAO. Se identificaron zonas con presencia de la especie, distribuidos en
diferentes municipios de El Salvador, entre ellos: Caluco, Sonsonate; El Salitre, Ciudad Delgado,
Planes de Renderos, San Salvador; Tenancingo, Cuscatlan; San Pedro Nonualco, Santa Maria
Ostuma, La Paz; Ciudad Victoria, Cabafias y Jucuapa, Usulutan. Se Caracterizaron 21 arboles, cada
uno con sus respectivos atributos cualitativos y cuantitativos como: altura del &rbol, forma y tamafio
de hojas, frutos, semillas y flores. Cada arbol muestreado, fue georeferenciado, con el fin de ubicarlo
y generar el mapa de distribucién de los mismos. En el laboratorio de Quimica Agricola de la
Facultad de Ciencias Agronémicas, UES, se realizd andlisis bromatolégicos a las muestras,
determinando: Grasa, Proteina, Ceniza, Hierro, Zinc, Humedad Total, Humedad Parcial; ademas
perdida de H,O y Materia Seca. Como resultados de esta investigacién, se cuenta con 21 clones con
atributos sobresalientes, los mayores porcentajes de grasa lo obtuvieron los arboles: UES-PDP-19,
con 56.4%; UES-SPN-7 con 50.67% y UES-SPN-8 con 50.29%; y los mayores porcentajes de
proteina se identificaron para los arboles, UES-SLT-16, con 27.38%; UES-TNG-18, con 23.36%; y
UES-SAL-3 con 21.31%; ademas al ejecutar el analisis multivariado en los 21 arboles de cacao se
encontraron ocho grupos los cuales muestran homogeneidad y heterogeneidad y diferencias entre
ellos, se observan gruposdonde se encontraron arboles con caracteristicas mas relevantes como
peso, longitud de fruto y peso de la semilla en los &rbol UES-SPN-7, UES-SPN-8, UES-SPN-9; y el
arbol UES-JCP-21, donde los descriptores que mas influyeron fueron peso de fruto, diametro de
semilla y principalmente la grasa, por tanto,es importantes hacer programas de produccion y

mejoramiento genético con caracteristicas deseables para la preservacion de estos materiales.
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Title: Morphagronomic characterization of cocoa (Theobroma cacao I.) and its incidence in the
selection of promising germplasm in natural presence areas in El Salvador.L6pez-Hernandez, JA:

Ortiz-Mejia, FN? Parada-Berrios, FA®; Lara-Ascencio, F*.

ABSTRACT

In El Salvador the cultivation of cacao is being prospected with a good genetic potential in the
national and international scope, constituting an opportunity for the economic development of
producers interested in this crop; For that reason a process of morphoagronomic characterization of
this crop was carried out, between the period of October 2013 to June 2014, Initiating collections of
fruits and vegetative material of cacao in areas of natural presence of the species. The objective was
to identify, in situ, trees for the morphoagronomic characterization, so that descriptors adapted to
the catalog of cultivars of cacao of Peru were used; CATIE; And FEDECACAO, identified areas where
the species was present, distributed in different municipalities of El Salvador, among them: Caluco,
in Sonsonate; The Saltpeter, Slim City, Render Plans; San Salvador; Tenancingo, Cuscatldn; San Pedro
Noualco, Santa Maria Ostuma, La Paz; Ciudad Victoria, Cabafias and Jucuapa, Usulutan. 21
accessions were characterized; Each with their respective qualitative and quantitative attributes
such as: height of the tree, shape and size of leaves, fruits, seeds and flowers. Each sampled tree was
georeferenced, in order to locate it and generate the distribution map of the same at the national
level. Also, in the laboratory of Agricultural Chemistry of the Faculty of Agronomic Sciences, was
carried out bromatological analyzes to the samples, determining: Fat, Protein, Ash, Iron, Zinc, Total
Humidity, Partial Humidity; Besides lost of H,O and Materia Seca. As results of this research, there
are 21 accessions with outstanding attributes, the highest percentage of fat was obtained by the
trees: UES-PDP-19, with 56.4%; UES-SPN-7 with 50.67% and UES-SPN-8 with 50.29%; And the highest
protein percentages were identified for the accessions, UES-SLT-16, with 27.38%; UES-TNG-18, with
23.36%; And UES-SAL-3 with 21.31%; Parameters that are important when making programs of
production, genetic improvement with desirable characteristics and preservation of these materials.
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1. INTRODUCCION

En El Salvador se encuentran arboles de cacao considerados criollos y el cultivo, es una
actividad que estéd estimulando el interés de productores; viendo su potencial a futuro y
constituye una oportunidad para el desarrollo de un nuevo rubro que genera ingresos y
trabajo, para la agricultura en El Salvador. Esto se debe a que el mercado consumidor,
extiende cada vez més su demanda y diversidad de consumo, promoviendo que los paises
productores y consumidores, inviertan en programas y estrategias de investigacion, con la

finalidad de incrementar la productividad y la calidad del cacao (Braudeav, 1970).

El mercado del cacao criollo, esta consolidadndose cada vez mas. Razon por la cual, muchos
fitomejoradores dirigen sus esfuerzos, pero aumentar el cacao como producto, lo que

implica segun Ramos Pérez (1994), la seleccion de arboles con caracteristicas idoneas.

Desafortunadamente, el cacao ya no se encuentra como cultivo comercial en las fincas, por
haber sido desplazado por otros cultivos. Esto se debe a su baja capacidad de adaptacion a
condiciones variadas del clima, pues tienen como caracteristicas que son, poco vigorosos y
con alto susceptibilidad a plagas y enfermedades; por elloes importante seleccionar
germoplasmas, que proporcionen mejor adaptabilidad a las condiciones de las diferentes
zonas de nuestro pais (Dubon, 2011).

Con esta investigacion se prospectd, caracterizd y seleccioné germoplasma de cacao
considerado criollo, encontrando germoplasma de los tipos: trinitarios y principalmente el

cacao criollo.

2. MATERIALES Y METODOS.
2.1. Localizacion.

La caracterizacion morfolégica de cacao (Theobroma cacao L.),se realizé de octubre 2013
a junio 2014, iniciando colectas de cacao en varios municipios del pais,considerando
aquellas areas de presencia natural en El Salvador como: Panchimalco, Nejapa y Ciudad
Delgado en el departamento de San Salvador; San Pedro Nonualco y Santa MariaOstuma
en el departamento de La Paz; Tenancingo en el departamento de Cuscatlan; Caluco

departamento de Sonsonate y Jucuapa en el departamento de Usulutan (cuadro 1).



Cuadro 1. Accesiéon y cédigos de los materiales de cacao en diferentes lugares de El

Arboles  Cédigos lugar de recoleccién

1 UES-SAL-1 Hospital Nacional Dr. José Antonio Saldafia, Departamento de San Salvador
2 UES-SAL-2 Hospital Nacional Dr. José Antonio Saldafia, Departamento de San Salvador
3 UES-SAL-3 Hospital Nacional Dr. José Antonio Saldafia, Departamento de San Salvador
4 UES-SAL-4 Hospital Nacional Dr. José Antonio Saldafia, Departamento de San Salvador
5 UES-SL-5 San Laureano, Ciudad Delgado, Departamento de San Salvador
6 UES-SL-6 San Laureano, Ciudad Delgado, Departamento de San Salvador
7 UES-SPN-7 San Pedro Nonualco, Departamento de La Paz
8 UES-SPN-8 San Pedro Nonualco, Departamento de La Paz
9 UES-SPN-9 San Pedro Nonualco, Departamento de La Paz

10 UES-VCT-10 Ciudad Victoria, Municipio de llobasco, Departamento de Cabafas

11 UES-SMO-11 Santa Maria Ostuma, Departamento de La Paz

12 UES-SM0O12 Santa Maria Ostuma, Departamento de La Paz

13 UES-CAL-13 Fina, Tecoma, Municipio de Caluco, Departamento de Sonsonate

14 UES-CAL-14 Fina, Tecoma, Municipio de Caluco, Departamento de Sonsonate

15 UES-CAL-15 Fina, Tecoma, Municipio de Caluco, Departamento de Sonsonate

16 UES-SLT-16 Municipio de Nejapa, Canton el Salitre, Departamento de San Salvador

17 UES-SLT-17 Municipio de Nejapa, Canton El Salitre Departamento de San Salvador

18 UES-TNG-18 Corral Viejo, Caserio La Rincona, Municipio de Tenancingo, Departamento de

Cuscatlan

19 UES-PDP-19 Plan del Pino, El Naranjito, Ciudad Delgado, Departamento de San Salvador

20 UES-TNG-20 Rosario Tablon, Municipio de Tenancingo, Departamento de Cuscatlan

21 UES-JCP-21 Cantén Tepesquillo alto, Jucuapa, Departamento de Usulutan
Salvador.

2.2. Material experimental.

Se caracterizaron 21 arboles elites de cacao, que se encontraron en las diferentes
municipios del pais: cuatro en el Hospital Nacional Dr. Jose Antonio Saldafa, Los Planes de
Renderos, dos en San Laureano, Ciudad Delgado y dos en Nejapa todos estos en San
Salvador; tres en San Pedro Nonualco, La Paz; uno en Ciudad Victoria, Cabafas; dos en
Santa Maria Ostuma, La Paz; tres en Finca Tecoma, Sonsonate; uno en Plan del Pino, dos
en Tenancingo, Cuscatlan yuno en Jucuapa, Usulutan. Para la obtenciéon de muestras, fue
necesario utilizar herramientas tales como: bolsas plasticas,tijeras de podar, cosechadoras
y navajas para injertar.

2.3. Herramientas para la caracterizacion.

Se realiz6 una lista especifica, tomando como referencia descriptores morfolégicos y
agronomicos para cacao de la cocoaresearchunit-university of West indians (Trinidad y
Tobago, para el afio 2012), adaptados al catalogo de cultivares de cacao del Peru

(GarciaCarriom, 2012), Catalogo de clones de cacao, seleccionados por el CATIE para



siembras comerciales y el Documento caracteristicas de calidad del cacao de Colombia;
Catalogo de 26 Cultivares. (Villamil,et al. 2013).

2.4 Datos de pasaporte y codificacion

La toma de datos de pasaporte, se realiz6 de la manera siguiente: nombre del propietario;
nombre de la comunidad, municipio, departamento, afio de la investigacion. Para identificar
adecuadamente cada arbol caracterizado, se asign6é un codigo, el cual esta estructurado
como se cita a continuacién: primer nombre de la institucion o academia (UES), segundo
nombre del lugar de recoleccién (fincas, comunidades y cantones), y el nimero con base al

orden correlativo de encuentro y caracterizacion .

2.5 Variables en estudio

Las variables cualitativas fueron: forma del apice de la hoja, forma de la base de la hoja,
color de los brotes en la hoja, color del fruto inmaduro, forma del fruto, apice del fruto,
constriccion basal del fruto, cascara del fruto, color de la semilla, color de los cotiledones,
forma del corte longitudinal y transversal de la semilla, color de la estructura floral, variables
cuantitativas fueron: edad del arbol, diametro del tronco a la altura del pecho (DAP), altura
de arbol, nimero de ramas, longitud del peciolo, longitud de lamina foliar, ancho de lamina
foliar, area foliar, nimero de frutos por arbol, longitud y diametro del fruto, peso del fruto,
namero de surcos por fruto, separacion del surco del fruto, profundidad del lomo y surco del
fruto, numero de semillas por fruto, longitud y didametro de la semilla, peso de la semilla,

namero de évulos por ovario.

2.6 Analisis Bromatolégico

Este analisis se realizd en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas, (UES) a las semillas frescas de 21 arboles caracterizados, lo que comprende:
determinacion de pH, proteinas, grasa, humedad parcial y total, pérdida de agua, ademas

se analiz6 el contenido de hierro, zinc y materia seca.

2.7 Metodologia estadistica

Para la interpretacion de variables cualitativas, se us6 estadistica descriptiva por medio de
tablas; mientras que para las variables cuantitativas se aplicd estadistica simple (media,
desviacion estandar y coeficiente de variacion), y analisis multivariado, especificamente:
andlisis de correlacion, componentes principales y conglomerados, usando el programa

SPSS version 20, el cual es un sistema global para el andlisis de datos.



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis de descriptores cualitativos
3.1.1. Descriptores cualitativos del fruto
3.1.1.1. Color del fruto inmaduro, forma del fruto y rugosidad del fruto

Al identificar el color de fruto inmaduro encontramos cuatro coloraciones diferentes, las
cuales son: verde, verde pigmentado, verde rojizo y rojo. De los 21 arboles seleccionados el
47.62% presentaron un color verde; mientras que el 38.10% son verde pigmentado; seguido
el 9.52% color rojo; por ultimo, con 4.76% verde rojizo. Al respecto GarciaCarriom (2012),
menciona que el color del fruto inmaduro puede encontrarse tres colores los cuales son:
verde, verde pigmentado y rojo, como una nueva variable con respecto al descriptor; al
punto de coincidir con los resultados obtenidos en la presente investigacion, caracteristicas
gue nos ayudaran a determinar qué tipo de variedad es la que puede ser denominada en
este estudio.

Con respecto a la forma que presentaron los frutos se encontraron cuatro caracteristicas los
cuales son: oblongo, abovado, orbicular y ovado. Del total de los 21 arboles, se observé que
el 47.62% son de caracteristicas oblongos; mientras que el 28.57%son abovados; el
14.29%son de caracteristicas ovado el 9.52% presentaron forma orbicular. GarciaCarriom
(2012) y mora et al (2012) , determind que la forma del fruto posee seis caracteristicas las
cuales son: eliptico, oblongo, abovado, ovado, orbicular y oblado de acuerdo con el
descriptor; confirmandose en la presente investigacion, el estudio antes descrito nos
determina que la principal caracteristica oblonga y abovada nos determinan que la variedad
a la que mas se asemeja por su forma alargada, con punta mas acentuada en el extremo

inferior y con surcos muy profundos es la variedad acriollada.

La rugosidad del fruto estd considerada en tres caracteristicas, las cuales son: profunda,
intermedia y superficial. El 47.62% del total de los arboles, presentaron rugosidad profunda;
el 28.57%, son de rugosidad intermedia; mientras que 23.81%tienen rugosidad
superficial.GarciaCarriom (2012)y mora et al (2012)determind que la rugosidad del fruto
posee tres caracteristicas las cuales son: superficial, intermedio y profundo de acuerdo con
esta variable, estos resultados coinciden con lo descrito por el autor, estos resultados
coinciden con caracteristicas intermedias entre criollos y forasteros, ya que posee rugosidad
muy definida como en las de los criollos y con una robustez en los forasteros, los cuales

puede definirse como una variedad trinitaria.



3.1.2 Descriptores cualitativos de la semilla

3.1.2.1 Seccién longitudinal y transversal de la semilla, color del cotiledén de la

semilla, color de la semilla (tabla de munsell).

Con respecto a la seccion longitudinal de la semilla se encontraron cuatro caracteristicas los
cuales son: irregular, ovada, eliptica y oblonga. Se observé que el 47.62% de 21 arboles,
son de caracteristicas irregular; mientras que el 28.57% son de caracteristicas ovada,;
ademas el 14.29% tienen caracteristicas elipticas; por ultimo el 9.52% de los 21 &rboles
presentaron una seccion oblonga, coincidiendo conGarciaCarriom (2012) y Moraet al
(2012);quienes establecen que la seccién longitudinal de la semilla posee caracteristicas
oblonga, ovada, eliptica e irregular, a diferencia que el ultimo autor agrega la ovalada, se

puede establecer una variedad con caracteristicas mas definidas a los trinitarios.

Se determinaron tres caracteristicas de la seccién transversal de la semilla, las cuales son:
intermedia, redondeada y aplanada. En donde, el 66.66% de los 21 arboles, presentaron
seccion intermedia, mientras que el 23.81% poseen caracteristicas redondeadas; y por
ultimo 9.52% representan caracteristicas aplanadas. Las caracteristicas encontradas
coinciden con lo descrito por GarciaCarriom (2012) y Moraet al(2012) quienes describen
gue la seccion transversal de la semilla posee caracteristica aplanada, intermedia y
redondeada, las cuales se pueden definir como polimorfas dando como resultados una
variedad con caracterisiticas de criollos y forasteros los cuales dan como resultado

variedades ftrinitarias.

Se determiné que en el color del cotiledén de la semilla, esta considerada en cuatro
caracteristicas, las cuales son: rosada, blanco, morado y violeta. Donde el 28.57% del total
de los arboles son de color morado; el 23.81% de estos son de color rosado; 23.81%
poseen color blanco; y por ultimo el 19.04% de los 21 arboles poseen color violeta, se
puede considerar que existe una poblacién hibrida con muchas caracteristicas criollas y

forasteras las cuales se puede definir como variedades trinitaria.

Se establecieron dos caracteristicas de la variable color de la semilla, las cuales fueron:
violeta y blanco. El 85.71% de los 21 materiales poseen color violeta; el 14.29% de los
materiales poseen color blanco. Segun Espinoza (2011), serealizdé un estudio en donde se
encontré granos de color morado a blanco.Por otra parte,Suarez y Herndndez (2010)
establece que al hacerse un corte longitudinal (semilla fresca) presenta almendras blancas y

violetas, dando como resultado caracteristicas de la variedad criolla y forasteras.



En la tabla de munsell, se encontraron dos caracteristicas con sus cédigos, sobresaliendo
las semillas: Rojo-purpura y Amarillo. En donde el 85.71% de las semillasson de color Rojo-
purpura; por otro lado, el 14.29% de las semillasson de color blanco, como conclusion se
puede considerar que en este estudio se puede observar poblaciones polimorfas con
caracteres de variedades criollas, con colores blancos en la semilla, con forma aplanadas y
alargadas. En la variedad forastera, con color en la semilla violeta, con forma redondeada y
tamaino pequefio, dando como resultado variedades muy parecidas a un hibrido conocido
como cacao trinitario, los cuales son conocidos de esa manera por ser un cruce entre

variedades criollas y forasteros.

3.2. Andlisis de descriptores cuantitativos

3.2.2. Descriptores cuantitativos del fruto

3.2.2.1. Numero de frutos por arbol, nimero de semillas por fruto y peso del fruto.

En la figura 1, se observa que los arboles UES-SLT-16 y UES-SLT-17 presentaron los
mayores numeros de frutos, con un total de 200 frutos, y el material UES-TNG-18, mostro el
menor nimero de frutos, con un total de 12. Asimismo, el nimero de frutos promedio fue de
57 por arbol. Segun GarciaCarriom (2012) de los arboles seleccionados, en las variedades
trinitarios se obtuvo un indice de fruto por arbol de 20-23; mientras que en las variedades
forasteras se encontrd de 25-31 frutos por arbol. En las variedades criollas reporta un indice

de fruto por arbol entre 23-28.

Para Martinez Botello (2013) en las investigaciones realizadas para la federacion nacional
de cacaoteros de Colombia (FEDECACAO), de los clones regionales y universales
seleccionados en su investigacion, se encontraron arboles con un indice de fruto por &rbol
de 12-21, segun el promedio de indice frutos por arbol, siendo un rango relativamente

menor a los encontrados en la presente investigacion.

De los 21 arboles que se tomé el nimero de semillas por fruto, el UES-CAL-15 presento el
mayor valor, el cual es de 75 semillas, mientras que el arbol UES-TNG-18, mostrd el menor
valor con 21 semillas como se muestra en la figura 2, se observé también que el promedio
de semilla por frutos fue de 41 semillas. Asimismo, el 100% de los arboles se encontro
dentro del rango de 21-75 semillas por fruto. Por otra parte, Moraetal(2012), en el catalogo
de clones de cacao del CATIE, los resultados de las investigaciones, para esta variable,
fueron de 27-37 numeros de semillas por fruto. Segun GarciaCarriom (2012), en los

resultados obtenidos en el catidlogo de clones de Peru, se puede ver un rango promedio de



22-27 semillas por fruto, estos resultados son inferiores a los encontrados en nuestra
investigacion.

El fruto del arbol que presentbmayor peso fue el UES-SL-5 con 1.24 kg, mientras que el
menor valor lo mostré el fruto del arbol UES-SAL-1 con 0.17 kg, (Figura 3). El peso
promedio de frutos de los 21 &rboles fue de 0.53 kg.Asimismo, el 100% de los arboles se
encontraron dentro de un rango de 0.173-1.24 kg,segun Gutiérrez Hernandez (2011)
considera que, en la investigacién proporcionada en el estudio agronémico y fisicoquimico

de los ecotipos, se encontrd arboles con un rango de 0.45-1.13 kg. en el peso del fruto.
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Figura 3. Peso del Fruto de cacao.
3.2.2.2.Longitud y Diametro del fruto

En la figura 4, se muestra que el fruto del arbol UES-SL-5, presentd los mayores valores,
con 27 cm (longitud de fruto) y 10.52 cm (diametro de fruto), respectivamente; por otra
parte, los menores valores los presentaron el UES-TNG-20 que van de 11.3 cm (longitud de
fruto) y el UES-SAL-1, que es de 5.73 cm (didmetro de fruto). Por otra parte se observé que
la Longitud promedio de los 21 frutos fue de 19.05 cm. Asi mismo el 100% de los frutos se
encuentra dentro del rango 11.3-27 cm (Longitud del fruto); mientras que el diametro
promedio fue 8.0 cm, por otra parte el 100% de los frutosse encuentra en el rango 5.73-
10.52 cm (Diametro del fruto).

Mora (2012), encontr6 que en la longitud del fruto posee un rango de 14.3-19.7 cm. En
cuanto al diametro podemos considerar un rango de 8.5-9.6 cm para esta variable, estos
resultados son congruentes con los encontrados por Ramirez Diaz (2011) quien obtuvo

longitudes de frutos entre un rango 14-15 cm y diametros de fruto de 7.5-8.7 cm.
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Figura 4. Longitud y Diametro del fruto de cacao.



3.2.3. Descriptores cuantitativos de la semilla.
3.2.3.1. Longitud, didmetro y peso de la semilla

Se observa en la figura 5, que la semilla del UES-PDP-19, present6 los mayores valores de
longitud con valores de 2.95 cm y diametro de 1.68 cm, por otra parte, los menores valores
los presentaron el UES-SLT-17 que van de 2.09 cm para la longitud de la semilla y el UES-
SAL-4, que es de 1.11 cm para el didmetro de la semilla, y para el largo promedio de los 21
arboles fue de 2.37 cm. El 100% de los arboles se encuentran dentro del rango 2.09-2.95
cm para la longitud de la semilla; mientras que el dimetro promedio de la semilla fue de

1.34 cm, y el 100% de las semillas se encuentran en el rango 1.11-1.68 cm de didmetro.

Moran et al (2012) indica que los valores para la longitud de la semilla se encuentran en un
rango de2.1 a 2.6 cm y que el didmetro es de 0.80 a 1.1 cm para este descriptor. Gutiérrez
Hernandez (2011), menciona que el rango para la longitud de la semilla fue de 2.14-2.50 cm
y que para el diametro de semilla fue de 1.15-1.26 cm, por lo tanto, los datos, reportados

por ambos actores son similares a los encontrados en nuestra investigacion.

La semilla del arbol UES-PDP-19, present6 el mayor valor con 3.18 g. mientras que el
menor valor lo mostré el UES-SAL-4 con 0.95 g. Asimismo, se observa que el peso
promedio de las 21 semillas fue de 1.76 g. Por otra parte el 100% de las semillas se

encuentran dentro del rango de 0.95-3.18 g. (Figura 6).
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Figura 5. Longitud y diametro de la semilla de cacao.
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Figura 6. Peso de la semilla de cacao.
3.3. Andlisis bromatoldgicos
3.3.1. Contenido de grasay proteina.

Al analizar el contenido de grasa el UES-PDP-19, present6 el mayor valor con 56.4% de
grasa, mientras que el menor valor lo mostré el arbol UES-SAL-3, con 21.8%. El contenido
promedio de grasa en las semillas de 21 arboles fue de 38.67% (Figura 7). Asimismo, el

100% de los arboles se encontraron dentro del rango 21.8-56.4%.

Estos resultados son congruentes con los encontrados por Ramirez Diaz (2011), quien
obtuvo resultados entre 21.09-46.52% para el contenido de grasa y GarciaCarriom (2012),

con valores entre 45 a 59% para la misma variable.

En la figura 7, se observa que la semilla del arbol UES-SLT-17, presentdé mayor valor de
proteina con 27.38%, y que la semilla del arbol UES-VCT-10, mostr6 el menor valor, con
7.17%, estableciendo un intervalo entre el 7.17-17.04% y contenido promedio de 17.04%. El
contenido promedio de proteina en las semillas de 21 arboles fue de 17.04%. Ramirez Diaz
(2011) estableciovalores entre 12.16-17.11% que, aunque estan en el mismo intervalo

encontrado en esta investigacion, presenta valores inferiores.

La semilla del arbol UES-VCT-10, present6 el mayor valor, con 9.03% de ceniza, mientras
gue el menor valor lo mostro la semilla del arbol UES-CAL-15, con 3.1%. Asimismo el
contenido promedio de ceniza en las semillas de los 21 arboles fue de 4.54%, (Figura 19).

Ademas el 100% de los arboles se encontré dentro del rango 3.10-9.03%.



Estos resultados son congruentes con los encontrados por Gutiérrez Herndndez (2011),
guien considera que los resultados para el contenido de ceniza fueron de 3.19 a 4.42% vy

Martinez Botello (2013), encontré que en el contenido de ceniza tenemos valores de 3.77-
4.63%
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Figura 7. Contenido de grasa, proteina y ceniza de la semilla de cacao.

3.3.2. Contenido de hierro y zinc.

Para el contenido de hierro, la semilla del &rbol UES-SAL-1, presenté el mayor valor con
4.52 mg. I-1, mientras que el menor valor lo mostro el UES-CAL-13 con 3.12 mg. It (Figura
8). El contenido promedio de hierro en las semillas de los 21 arboles fue de 3.88 mg.I-*. El
100% de los arboles se encontraron dentro del rango 3.12-4.52 mg.I-*.

Para el contenido de zinc, la semilla del arbol UES-CAL-15, presento el mayor valor con
3.92 mg. I-%, mientras que el menor valor lo mostro el UES-SMO-11 con 2.12 mg. I-* (Figura
8). El contenido promedio de zinc en las semillas de los 21 arboles fue de 3.02 mg.l-1. El
100% de los arboles se encontraron dentro del rango 2.12-3.97mg.|2.
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Figura 8. Contenido de hierro y zinc de la semilla de cacao.



3.4. Anédlisis de correlacion

Se observouna asociacion positiva dentro de la variable fruto las cuales son: longitud del
fruto-peso del fruto; diametro del fruto-peso del fruto y profundidad del lomo (surco)-peso del
fruto, con valores (r=0.74), (r=0.84) y (r=0.80), respectivamente, esto indica que al haber un
aumento en largo, ancho del fruto y profundidad del lomo, hay un aumento en el peso del

fruto, siendo significativo estadisticamente.

En cuanto a componentes quimicos, la correlacion entre la longitud de la semilla y la grasa,
con un valor r=0.57, se puede establecer que, si uno de los componentes aumenta o se
encuentra en mayor valor dentro de una semilla, el otro tiende a ser mayor, lo que indica

gue es significativo estadisticamente.
3.5. Andlisis de conglomerados

Al ejecutar el andlisis multivariado en los 21 &rboles de cacao caracterizados, se
encontraron ocho grupos, los cuales mostraron homogeneidad y similitud dentro de ellos, y
a su vez heterogeneidad y diferencias entre grupos.

El grupo uno, esta formado por los arboles: UES-SAL-1, UES-SAL-2, UES-SAL-3, UES-
SAL-4; estos materiales fueron influenciados por los descriptores, altura de arbol y edad del
arbol, debido a similitud y homogeneidad existente entre las variables, correspondientes a
estructura, simetria y arquitectura del arbol. En cuanto a los lugares de recoleccion, fueron
encontrados en elHospital Nacional Dr. José Antonio Saldafia, Municipio de Panchimalco,
Departamento de San Salvador. Asimismo, este grupo mostré, las menores dimensiones en
semilla (longitud y peso de la semilla) y el menor valor en el ancho de hoja. El coeficiente de

variacion promedio para el grupo fue de 21.16 %.

En el segundo grupo, se observa la formacion de dos subgrupos, el primero esta
conformado por UES-SL-5 y UES-SL-6; asimismo encontramos en el segundo subgrupo el
arbol UES-PDP-19. Estos fueron influenciados por los descriptores: niamero de frutos por
arbol, pH del mucilago, grasa y zinc. Por otra parte, se caracterizé por presentar los
mayores valores en las siguientes variables: longitud del fruto, peso de la semilla y zinc con
los mayores datos y el menor contenido fue para la proteina con 11.15%; asimismo, el

coeficiente de variacion promedio para este grupo fue 24.84%.

En el tercer grupo, se observa la formacién de dos subgrupos, en el primero encontramos
los arboles: UES-SPN-7, UES-SPN-8 y UES-SPN-9; encontramos ademas, en el segundo
subgrupo el arbol: UES-JCP-21. Estos fueron influenciados por los descriptores: peso del

fruto, longitud del fruto, diametro y peso de la semilla, grasa, por lo tanto, estos deben su



agrupacién a la similitud existente a dimensiones del fruto y semilla. Por otra parte, este
grupo se caracterizd por presentar el mayor peso del fruto y el mayor contenido de grasa;

ademaseste grupo presenté un coeficiente de variacion promedio de 23.00%.

El cuarto grupo esta formado Unicamente por un arbol, el cual es: UES-VCT-10 con los
siguientes descriptores: longitud, diametro y peso de la semilla, nimero de semilla por fruto,
contenidos de ceniza y hierro. Por lo tanto, este debe su agrupacion a la similitud existente
a dimensiones de la semilla. Este grupo se caracterizé por presentar los valores mas altos
en las siguientes variables: edad de los arboles, diametro de la semilla, pH de mucilago,
contenidos de ceniza, hierro y zinc; asimismo muestra los valores mas bajos en cuanto a:
namero de semilla por fruto, y contenido de grasa; el coeficiente de variacién promedio para

este grupo fue de 0.00%.

El quinto grupo, estd formado por dos arboles, UES-SMO-11, UES-SMO-12. Para la
formacion de este grupo, influyd el descriptor, edad de los arboles, nimero de frutos por
arbol, pH de mucilago y area de la hoja. Este grupo se caracteriz6 por presentar los
mayores valores en las siguientes variables: longitud de la hoja, area foliar, diametro del
fruto y longitud de la semilla; el resto de las variables muestran menores valores como: el
contenido de ceniza y zinc, mientras que el coeficiente de variacion para el grupo fue de
7.69%.

El sexto grupo, estd conformado por los arboles: UES-CAL-13, UES-14 y UES-CAL-15.
Para la formacién de este grupo, influyeron los descriptores hierro y zinc. Caracterizandose
por mostrar el valor mas alto en el diametro del fruto y para los valores mas bajos, el
didmetro de la semilla y contenido de hierro, mientras que el coeficiente de variacion para

este grupo fue de 15.21%.

El séptimo grupo esta formado Unicamente por dos arboles, los cuales son: UES-SLT-16 y
UES-SLT-17, este subgrupo mostrd similitud en los siguientes descriptores, nimero de
frutos por &rbol, longitud de la hoja, ceniza y zinc. Este grupo se caracterizd por presentar
los valores mas altos en las siguientes variables: altura del &rbol, ancho de la hoja, nUmero
de frutos por arbol y contenido de proteina, este grupo no muestra valores bajos en cuanto

a variables, asimismo el coeficiente de variacién promedio para este grupo fue de 12.30%.

El grupo ocho, esta formado por dos &rboles, los cuales son; UES-TNG-18, UES-TNG-20.
Para la formacion de este grupo, influyé el contenido de proteina. Este grupo se caracteriz
por presentar el mayor valor en los siguientes descriptores: diametro de la semilla; el resto

de las variables muestran menores valores los cuales son: altura de arbol, edad de los



arboles, longitud de la hoja, longitud, didmetro y peso del fruto, diametro de la semilla,

mientras que el coeficiente de variacion para el grupo fue de 17.89%.
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Figura 9. Dendrograma de distancias entre 21 materiales de germoplasma de cacao.

4. CONCLUSIONES

Se han obtenido datos importantes en este estudio con la caracterizacion
morfoagrondmica de variables importante, identificando que para los descriptores de la
semilla se obtuvo que el 85.71% de los 21 materiales son de color Rojo-purpura, por
otro lado el 14.29% de las semillas presentan color blanco, lo cual se puede considerar
gue existe una poblacion polimorfa, con variedades criollos (semilla blanca), forma

aplanada y alargada y variedades forasteros (semilla violeta), forma redondeada y



pequefia . Ademas de los 21 arbolescaracterizados,las semillas que obtuvieron el mayor
contenido de grasa son:

UES-SPN-8 (50.29%); UES-SMO-11 (50.30%); UES-SPN-7 (50.67%); y el material que
sobresalié con el mayor porcentaje fue: UES-PDP-19 (56.4%), ubicado en el cantén plan
del pino, municipio de Ciudad Delgado, Departamento de San Salvador.

Una de las principales caracteristicas de los cacaos criollos es la semilla de color blanco
gue identifica a estos materiales, y que para esta investigacion se encontraron cuatro
arboles que cumplen estas condiciones las cuales son: UES-SL-6; UES-VCT-10; UES-
TNG-18 y UES-TNG-20.

Se elabor6 un catalogo ilustrado con 21 materiales colectados en campo con el
proposito de seleccionar materiales promisorios, que poseen caracteristicas deseables y
gue provienen de areas de presencia natural en El Salvador.

5. RECOMENDACIONES

e Los arboles UES-SPN-7, UES-SPN-8, UES-SMO-11 y UES-PDP-19, se caracterizan
por poseer un mayor contenido de grasa los cuales se podra utilizar para la
produccion de materiales de cacao.

e Establecer bancos de germoplasma con los materiales encontrados en campo, con
el objetivo de identificar, buenos rendimientos de peso de frutos, peso en semillas,
namero de fruto por arbol y nimero de semillas por fruto.

e Para investigaciones posteriores, sobre caracterizacion y evaluacién de cacao, es
necesario retomar las caracteristicas que definen variabilidad entre individuos.

e Es necesario continuar con esta investigacion a través de colectas en lugares no
explorados como la zona central y paracentral de El Salvador, donde se encontraron
materiales con caracteristicas criollas.

e Realizar busquedas de mas germoplasma en el ambito nacional y caracterizarlos, y
a su vez crear jardines clénales de esta especie con el objetivo de establecer

sistemas de produccién en cacao en un futuro.
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