UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

Caracterizacion morfoagronomica in situ de cacao criollo
(Theobroma cacao L.) en el Canton Cangrejera, municipio
de lzalco, Departamento de Sonsonate, El Salvador.

POR:
WILMER VLADIMIR LOPEZ AVILES
LUIS MIGUEL LOVO LARA

CIUDAD UNIVERSITARIA, AGOSTO DE 2019






UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

Caracterizacion morfoagronomica in situ de cacao criollo
(Theobroma cacao L.) en el Canton Cangrejera, municipio
de lzalco, Departamento de Sonsonate, El Salvador.

POR:
WILMER VLADIMIR LOPEZ AVILES
LUIS MIGUEL LOVO LARA

CIUDAD UNIVERSITARIA, AGOSTO DE 2019



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA

Caracterizacion morfoagrondmica in situ de cacao criollo
(Theobroma cacao L.) en el Canton Cangrejera, municipio
de Izalco, Departamento de Sonsonate, El Salvador.

POR:
WILMER VLADIMIR LOPEZ AVILES
LUIS MIGUEL LOVO LARA

REQUISITO PARA OPTAR AL TiTULO DE:
INGENIERO AGRONOMO

CIUDAD UNIVERSITARIA, AGOSTO DE 2019



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR:

Lic. M. Sc. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO

SECRETARIO GENERAL:

Lic. CRISTOBAL HERNAN RIiOS BENITEZ

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DECANO:

Ing. Agr. M. Sc. JUAN ROSA QUINTANILLA QUINTANILLA

SECRETARIO:

Ing. Agr. M. Sc. LUIS FERNANDO CASTANEDA ROMERO



JEFE DEL DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA

F:

Ing. Agr. M. Sc. FIDEL ANGEL PARADA BERRIOS

DOCENTES DIRECTORES

F:

Ing. Agr. M. Sc. FIDEL ANGEL PARADA BERRIOS

Dr. FRANCISCO LARA ASCENCIO

Lic. M. Sc. ADA YANIRA ARIAS DE LINARES

COORDINADOR GENERAL DE PROCESOS DE GRADUACION

F:

Ing. Agr. MARIO ALFREDO PEREZ ASCENCIO



RESUMEN
La investigacion se llevo a cabo en el periodo de agosto 2017 a octubre de 2018, en la finca
de cacao del Sr. Jaime Arévalo, ubicada en el Canton Cangrejera, municipio de lzalco,
Departamento de Sonsonate, El Salvador, la cual se encuentra a una altura de 418 metros
sobre el nivel del mar. El objetivo de la investigacion fue identificar y caracterizar arboles elites
de cacao criollo utilizando descriptores, para lo cual se realizaron giras de observacion a la
finca en estudio donde se identificaron aquellos arboles que presentan caracteristicas de

cacao criollo.

Se colectaron mazorcas en campo, los cuales se les extrajo la semilla de forma manual, se le
retiro el mucilago y se les realizo un analisis bromatoldgico que consistia en la determinacion
de la humedad parcial, humedad total, grasa, proteina cruda, fibra cruda, ceniza,
carbohidratos, Minerales como el Calcio, fosforo y Potasio, se determiné el pH y Grados brix
al mucilago. Todo lo anterior se realiz6 en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad
de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador. Para la interpretacién de datos se
utilizé una estadistica simple y analisis multivariado. En los analisis se utilizaron 41 arboles

de cacao y 33 descriptores cuantitativos sujetos del andlisis descriptivo.

Los analisis de componentes principales se evaluaron por el método de Cluster, identificando
14 conglomerados que reunieron caracteristicas de los 41 arboles evaluados, aportando un
84.98% a la varianza total. Como resultado se encontraron 12 arboles de cacao con
caracteristicas del tipo “criollo de aroma fino” con el 100% de semillas de color blanco, valores
de grasa de hasta 56.55% y proteina cruda con 17.15%. Finalmente se elaboré un catalogo

ilustrado de los arboles caracterizados.

Palabras Claves: Caracterizacién morfoagronémica, cacao criollo, Theobroma cacao L., El

Salvador, descriptores, semilla, arboles elites.
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1.INTRODUCCION
El Salvador posee una demanda actual de cacao aproximada de 2,703.31 Toneladas Métricas
(TM) y produce solamente 800 TM, equivalente al 29.61% de dicha demanda, el restante
70.39% se cubre con importaciones. Las importaciones nacionales de cacao en los ultimos
cinco afios han alcanzado un volumen promedio de 5,048 TM, con un valor estimado por
tonelada de $2,170.00 ddlares, totalizando $10,956,285.00 doélares como valor total de las
importaciones y produccion interna (MAG 2006).

Es el cacao genuino y fue bautizado asi por los espafioles al llegar a México. Se cultiva en
América (Peru, Venezuela, Honduras, Colombia, Ecuador, Nicaragua, Guatemala, Trinidad,
Bolivia, Jamaica, México, Granada, en el Caribe y en El Salvador); en la zona del océano
indico y en Indonesia. Es un cacao reconocido como de gran calidad, y de escaso contenido
en taninos, reservado para la fabricacion de los chocolates mas finos (Gutiérrez Hernandez
2011).

El cacao criollo corresponde a una planta de poco vigor y bajo rendimiento, destacandose la
alta calidad de sus semillas. Este tipo de cacao posee dos cotiledénes de color crema claro o
jaspeado, con un olor de cacao dulce unido a un aroma delicado caracteristico a este tipo de

variedad (Gutiérrez Hernandez 2011).

El departamento de Fitotecnia de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de
El Salvador, se encuentra realizando investigaciones sobre el cultivo de cacao, sus
antecedentes y sobre la situacién actual en el pais, buscando clasificar los tipos de cacao

ancestrales domesticados y los modernos.

Por tal razén, esta investigacion se centra en una caracterizacion morfoagronémica de cacaos
criollos, para identificar arboles elites debidamente evaluados en rendimiento y
sensorialmente, los cuales podran ser propagados comercialmente, garantizando asi
resultados que beneficien a los productores del pais. El objetivo principal de la investigacion
fue encontrar arboles de cacao criollo a partir de una caracterizacion morfoagronémica in situ

en el canton Cangrejera, municipio de lzalco, Sonsonate, El Salvador.



2. MARCO TEORICO

2.1. Historiay origen del cacao
A partir del afio 250 después de Cristo, los Mayas de las tierras bajas crearon ciudades-
Estados tan importantes como Tikal en Guatemala y Copan en Honduras, en ellas, elaboraban
el “kakaw” (cacao) como bebida caliente de la clase alta, hecho que se refleja en las elegantes
vasijas halladas en las tumbas de sus nobles. El cacao tenia gran valor para los Mayas y fue
utilizado como moneda, elemento de intercambio comercial y pieza clave en la preparacion de
comidas y bebidas. El registro arqueoldgico de cacao mas antiguo hasta la fecha se remonta

a 2,600 afios antes de cristo.

El cultivo de cacao tuvo su origen en América, pero aun no se ha podido identificar con
exactitud el lugar puntual ni su distribucion. Algunos autores indican que el cultivo de cacao se
inici6 en México y América Central, sefialando al mismo tiempo que los espafioles lo vieron
cultivado en América del Sur. Cuando arribaron a este continente lo encontraron creciendo en
forma natural en muchos bosques a lo largo de los rios Amazonas y Orinoco y sus afluentes,

donde aln hoy existen tipos genéticos de un alto valor (Estrada et al. 2011).
2.2. Clasificacion taxonomica
La sistematica de la especie Theobroma cacao L. ha sido relativamente bien investigada y

estd clasificada de la siguiente manera (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del cacao (Theobroma cacao L)

Reino Plantae
Sub-reino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Sub-clase Dilleniidae
Orden Malvales
Familia Malvaceae
Sub-familia Byttnerioideae
Tribu Theobromeae
Género Theobroma
Especie cacao

Fuente: Gutiérrez Hernandez (2011)



2.3. Importancia econémica, social y ambiental del cacao
El cultivo de cacao se enmarca en un sistema agroforestal, se cultiva conjuntamente con otras
especies vegetales principalmente café, platano, frutales y maderables, los cuales al mismo
tiempo que le producen sombra al cacao le permiten al agricultor tener otras alternativas de
ingresos. El cacao es un cultivo tradicional de economia campesina que demanda gran
cantidad de mano de obra (Diaz Cruz 2013).

El cacao es una fuente importante de ingresos para las familias productoras, a la vez que lo
utilizan para su alimentacion ya que forma parte de una gran variedad de alimentos, ademas,
es un aporte importante a la soberania alimentaria, porque contiene nutrientes esenciales
para el sano desarrollo de las familias, no requiere de grandes inversiones econémicas para

su establecimiento y manejo, que lo convierte en una buena alternativa productiva.

Tanto los arboles de cacao como las especies utilizadas como sombra permanente protegen
el suelo de la erosién y de la proliferacion de malezas, lo que conlleva a reducir su control, a
la vez mantienen un clima equilibrado dentro de la plantacién, las hojas al caer se
descomponen y contribuyen a mejorar el contenido de materia organica del suelo. Permite que
exista una mayor infiltracion de agua en el suelo, ayudan a restaurar los mantos acuiferos,
ademas de proteger las cuencas hidrograficas (Estrada et al. 2011).

2.4. Morfologia y biologia
El arbol de cacao es de tamafio mediano, aunque puede alcanzar alturas de hasta 20 m
cuando crece libremente bajo sombra (estado silvestre y sin manejo). Tiene un tronco recto
gue se puede desarrollar en forma muy variada, segun las condiciones ambientales (Dubdn
2011).

El cacao alcanza su maximo desarrollo a los 10 afios. Se estima que en plantaciones el periodo
de vida productivo es de 25 a 30 afos. Se conocen, sin embargo, arboles mucho mas antiguos,

alguno de los cuales son centenarios, pero constituyen casos aislados (Denys 1962).



2.4.1. Raiz
La planta de cacao presenta un sistema radicular alorrizio y crecen de dos maneras: vertical,
gue puede llegar hasta 0.80 metros (m) y lateral hasta 1.40 m, cuyo desarrollo ocurre en los
primeros 30 a 50 cm de profundidad y se extiende por dos o tres metros alrededor del tallo
(Rodriguez 2013).

2.4.2. Talloy ramas
En una planta proveniente de semilla, el tallo crece verticalmente alcanzando de 1 a 1.50 m
de altura, posteriormente se pausa el crecimiento apical y emite de 3 a 5 ramas laterales
(plagiotropicas) formando lo que se llama una “horqueta” o molinillo. Las ramas laterales a su
vez se ramifican profusamente. Por abajo de la primera horqueta se desarrolla verticalmente
un chupdén, que crece hasta formar un nuevo “piso” y asi sucesivamente continua el
crecimiento vertical u ortrotrépico de la planta. Los que provienen de injerto, estaca o acodo

su crecimiento del tallo crece horizontalmente desde sus primeras etapas (Castro 1987).

2.4.3. Hojas
Las hojas adultas son de color verde, de lamina simple, entera, de forma que va desde
lanceoladas o casi ovaladas, con una nervadura penninervia y ambas superficies glabras. Las
hojas cuando jévenes son muy delicadas por lo que son apetecidas por los insectos y dafiadas
por el viento, poseen un color verde palido y al alcanzar su madures hacen el cambio de color
(Estrada et al. 2011).

2.4.4. Flor
Las flores del cacao son pequefias, carecen de nectarios, son de color rosado a blanco, son
hermafroditas (tiene ambos sexos), pentamera, de ovario supero, cuya férmula floral es: x,
2,K5, C5, A5+5, G (5), esto indica que la flor del cacao esta constituida en su estructura floral
por cinco sépalos, cinco pétalos; el androceo esta conformado por 10 filamentos de los cuales
cinco son fértiles (estambres) y los otros cincos son infértiles (estaminoides); el gineceo (pistilo)
estd formado por un ovario supero con 5 I6culos fusionados desde la base donde cada uno

puede contener de 5 a 15 6vulos (Batista 2009).



2.4.4.1. Antesis
La biologia reproductiva comienza en la formacion del boton floral, el cual inicia su apertura en
horas de la tarde y continda abriendo durante la noche, hasta que termina de abrirse
completamente en horas tempranas de la mafana del dia siguiente. Una vez abierto el boton
floral, las anteras que contienen los sacos polinicos se abren y liberan el polen y minutos mas
tarde el estilo y estigma son receptivos a este. El grano de polen del cacao tiene una viabilidad
relativamente corta, normalmente 48 horas (Wood 1982).

2.4.4.2. Polinizacion y fecundacién
La polinizacién se da cuando un insecto lleva el polen del estambre al estigma, luego el polen
viaja a través del tubo polinico hasta el évulo, este proceso puede demorar de 24 a 72 horas
en fecundar la flor. Una caracteristica especial de la flor del cacao es su punto de absicion,
que provoca su desprendimiento uno o dos dias después si no es fecundada hasta un 5% de

flores u 6vulos por baya, siendo la fecundacion ineficiente.

Un factor que influye en el bajo porcentaje de fecundacién es la estructura que posee la flor,
cuyo disefio impide la autopolinizacién, ademas, las tecas estan protegidas o cubiertas por
una estructura que forma los pétalos, conocida como cogulla (capuchoén petal). Este tipo de
morfologia convierte al cacao en una especie de polinizacion cruzada. Este intercambio de
polen de una flor a otra se realiza en un 95% por diminutos insectos del género Forcipomya,
gue es un microdiptero muy activo especialmente en horas tempranas de la mafana (Wood
1982).

2.4.5. Fruto
El fruto es una baya conocida como mazorca, sostenida por un peddnculo fuerte que evita que
se desprenda aun estando maduro. Tiene diferentes tamafos, colores y formas segun la
variedad. Tiene un tamafio aproximado de 30 cm de largo y 10 cm de ancho. Por lo general
contiene de 20 a 40 semillas y estan rodeadas por una pulpa que se forma del integumento

externo del ovulo (Torres Gutiérrez 2012).



2.4.6. Semilla
Puede contener entre 20 a 60 semillas o almendras, cuyo tamafio y forma varian segun el tipo
genético. En el cacao tipo Criollo las semillas tienen de 3 a 4 cm de largo, casi ovaladas,
alargadas, de color blanco o rosado mas bien violeta palido. En el cacao forastero las semillas
tienen de 2 a 3 cm de largo con formas aplanadas, redondeadas y de color violeta purpura. La
semilla del cacao esta constituida por dos cotiledones y un embrion que esta protegido por
ambos cotiledones. El endospermo es sumamente reducido y toma la forma de una membrana
conocida como testa, la cual es delgada y envuelta en su periferia por una pulpa llamada
mucilago, de sabores variables segin su procedencia genética, generalmente mas

azucarados en los tipos criollos y més acidos en los forasteros (Batista 2009).

2.4.6.1. Germinacién de la semilla
La semilla de cacao esta lista para germinar desde un poco antes de su madurez de cosecha.
La madurez fisioldgica de la semilla se alcanza incluso mucho antes de que el mazorca este
maduro. La germinacién de la semilla es epigea, se produce generalmente de cuatro a seis
dias; los cotiledones salen a la superficie de 10 a 15 dias después de la siembra, aparecen al
principio revestidos por el tegumento de la semilla que se desprende en seguida, con lo cual
pueden abrirse. El hipocotilo y los cotiledones expuestos a la luz enverdecen poco a poco
cuando son cacaos criollos de aroma fino y cotiledones oscuros si son trinitarios o forasteros.
Las primeras hojas verdaderas aparecen con el desarrollo, de 10 a 15 dias después de la

germinacion (Braudeav 1970).

2.5. Clasificacion genética de los cacaos
Por mucho tiempo ha existido confusion en la ubicacion taxonémica del cacao comercial,
debido a su variabilidad genética en cuanto a caracteres de color, forma y dimensiones de las
distintas partes de la flor, del mazorca y semilla. Sin embargo, como punto de partida se admite
gue la mayor parte del cacao comercial pertenece a una sola especie (Theobroma cacao), que
comprende dos razas genéticas y un tercer tipo producto de la hibridacion nativa (cruce del

criollo y forastero) (Castro 1987).



2.5.1. Raza
Es un agregado de poblaciones de una especie (generalmente aldgama) que tienen en comun
caracteres morfolégicos, fisioldgicos y usos especificos. Sin embargo, sus caracteristicas
distintivas no son lo suficientemente diferentes para constituir una sub especie diferente. En
las razas se destacan caracteres diferenciales gobernados por genes con frecuencia muy
altas (adaptacion al clima, suelos, tamafio y calidad del grano, morfologia de la inflorescencia)
(Tapia et al. 2013).

2.5.2. Ecotipos
Es una subpoblacién genéticamente diferenciada que esta restringida a un habitat especifico,
a un ambiente particular o a un ecosistema definido, con limites de tolerancia particulares a
los factores ambientales locales. La adaptacion a un ecosistema 0 a un habitat particular
implica cambios genéticos que se establecen de acuerdo con los limites de tolerancia de las
especies (Gonzalez Monroy y Rojas Martinez 2014).

2.5.3. Genética del cacao
El cacao es de naturaleza diploide 2n = 20 cromosomas. Es una especie aldgama (95% de
polinizacién abierta), con flores hermafroditas y dependiendo del genotipo posee un sistema
de incompatibilidad, fendmeno genético-quimico que regula la capacidad de una planta de
aceptar o rechazar el polen de si misma o de plantas vecinas afectando la potencial cosecha.
Esta caracteristica permite que el cacao asegure un alto grado de diversidad genética en sus

poblaciones de segregantes (Dubén 2011).

2.5.3.1. Cacaos Criollos
Su origen se centra principalmente en Centroamérica, Colombia y Venezuela, entre las
caracteristicas mas sobresalientes se menciona que el mazorca posee una ciscara suave, 10
surcos profundos y uno de menor profundidad, su curvatura es borrofiosa y termina en una
punta delgada. La cascara es de color blanco o violeta, las semillas son dulces y de ellas se
elabora el cacao denominado fino (Estrada et al. 2011).



La forma de la mazorca puede ser cundeamor o angoleta, tiene cascara suave con 10 surcos.
Los lomos son dobles, brotados, borrofiosos y terminan en una punta delgada medio de lado.
El color de la mazorca puede ser verde o rojizo. Las semillas son dulces y de color blanco,
cremoso o violeta palida y puede encontrarse en la misma mazorca una combinacion de estos

colores (Camacho Obando et al. s.f.).

El &rbol es fragil y de escaso rendimiento. El grano es de cascara fina, suave y poco aromatico.
Representa, como mucho, el 10% de la produccion mundial. De este ecotipo se produce el
cacao fino o de mejor calidad. Actualmente no existe cacao criollo puro, sino lo que se llaman
tipos acriollados debido a que han tenido varios cruces con otras especies (Gutiérrez
Hernandez 2011).

2.5.3.2. Cacaos Forasteros
Su principal centro de origen se limita a la zona de América del Sur y es el méas cultivado en
Africa y en Brasil. Entre sus caracteristicas se cita que posee una cascara dura y mas o menos
lisa, de apariencia redondeada, suele ser de color verde a amarillo. Las semillas son aplanadas

de color morado y sabor amargo (Estrada et al. 2011).

2.5.3.3. Cacaos Trinitarios
Esta variedad surge del cruce natural de la raza criolla y el forastero, las mazorcas por lo
general son de muchas formas y colores; las semillas son mas grandes que el de los otros
progenitores; las plantas son fuertes, de tronco grueso y hojas grandes. Actualmente es la

variedad mas cultivada en el mundo (Estrada et al. 2011).

2.6. Variabilidad del cacao
Las plantas de cacao que se originan por semillas, aunque provengan de un mismo mazorca
presentaran en el campo algunas caracteristicas similares a los padres, pero también
mostraran otras caracteristicas diferentes, debido a la combinacion de genes entre padres

producto de la polinizacién cruzada.



La variabilidad ocasionada por la contaminacion de genes que aportan tanto el padre como la
madre, se presentan cuando se observan caracteristicas diferentes entre arboles sembrados
por semilla aunque estos vengan de un mazorca resultante de la autopolinizacion de una
misma flor y a su vez, muestren diferencias con los padres. La polinizacion cruzada ocurre
cuando la flor de un arbol es polinizada con polen de flores de otros arboles, por insectos
polinizadores (Dubén 2011).

2.7. Incompatibilidad en cacao
La incompatibilidad en cacao es un factor genético donde el polen viable presenta rechazo o
inhibicién al llegar al estigma o al ovario de la flor receptora. Se manifiesta cuando el polen de
una flor no consigue fecundar los 6vulos de las flores de la misma planta, en este caso se dice

que el cultivar es autoincompatible.

Cuando el polen de la flor de una planta no consigue fecundar los 6vulos de las flores de otras
plantas entra a la categoria de plantas interincompatibles o incompatibilidad cruzada. En
resumen, cuando la compatibilidad o incompatibilidad se presenta en la misma planta se
denomina como autocompatible (AC) o autoincompatible (Al), respectivamente. Cuando el
fendmeno ocurre entre plantas vecinas se dice que son incompatibles (IC) o interincompatibles
(I) (S&nchez 1994).

La baja productividad en poblaciones hibridas de cacao se debe a la alta variabilidad genética
de las mezclas y a problemas inherentes de incompatibilidad que presenta en el campo la
poblacion de arboles sembrados. En consecuencia, es de rigurosa importancia conocer el
grado de compatibilidad de los clones para hacer las combinaciones idéneas en las siembras
comerciales de cacao, ya que, con una buena mezcla de materiales y un arreglo apropiado de
estos en el campo, se puede superar una de las mayores barreras que limita la expresién del

potencial de rendimiento del cultivo (Sanchez 1994).
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La productividad del cacao esta asociada al potencial genético y al caracter de “compatibilidad”
(capacidad de autofecundacion) del material de siembra, ya sea que se trate de clones o
plantas por semilla. Una excepcion puede darse en el caso de los cacaos finos de
compatibilidad comprobada, donde la siembra por semilla si se puede utilizar para la
reproduccion de cacaos Unicamente criollos, con la condicion de que permanezcan aislados o
en parcelas puras para evitar contaminacion de polen de otros cultivares de cacaos ajenos al

genotipo criollo (Dubo6n 2011).

2.8. Tipos de propagacion

2.8.1. Propagacion sexual

Cuando el cultivo se va a propagar por semilla es necesario conocer las principales
caracteristicas de las plantas productoras de dichas semillas, para que reciban un adecuado
tratamiento con la finalidad que estas puedan desarrollarse y en el futuro puedan expresar las
cualidades deseables de los padres. Se recomienda obtener las semillas de campos oficiales,
pero en caso de no contar con campos productores de semillas oficiales, se debe realizar una
buena selecciéon de plantas madres de donde se obtendran las semillas (Torres Gutiérrez
2012).

2.8.2. Propagacion asexual
Este tipo de propagacion consiste en la utilizacion de partes vegetativas de la planta
seleccionada, este método es muy utilizado ya que todas las caracteristicas de la planta madre
la tendra la nueva planta, esto implica que no hay cambio en la constitucién genética de la

nueva planta (Torres Gutiérrez 2012).

2.8.2.1. Injerto
El injerto consiste en unir una vareta a un portainjerto reproducido por semilla o enraizado, a
fin de que los cambium de la vareta y del portainjerto queden en intimo contacto, para que los
nuevos tejidos provenientes de la division celular de ambos queden justamente unidos y

puedan transportar sin impedimento agua y alimentos a través de la union (Castro1987).
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Las varetas deben estar con la corteza integra y las hojas de color verde oscuro denotando un
buen estado de desarrollo. Las yemas deben estar en buenas condiciones y en estado de
latencia; las varetas se pueden cortar de la planta madre preferiblemente al momento que se
va a injertar, se pueden usar chupones o ramas jévenes como fuente de yemas, estas ramas
deben estar ubicadas en partes que no estén muy expuestas a los rayos del sol (Torres
Gutiérrez 2012).

2.9. Seleccion y mejora del cacao
La seleccion de cacao puede permitir un avance en la mejora de los rendimientos, al poner a
disposicion de los productores una variedad con potencial de produccion mas elevado, con
caracteres de mayor rusticidad y tolerancia a variaciones climaticas. Esta se basa en la
seleccién de arboles generadores, segun los caracteres interesantes que manifiestan cada
uno de ellos y que se espera combinar en su descendencia, pero también, mas a menudo,
segun el vigor que su unién puede permitir obtener. Se trata de una seleccion generativa cuyo
resultado es la distribucion de material seleccionado en forma de semillas o material de

propagacion asexual (Braudeav 1970).

2.9.1. Seleccion de plantas madres
Las enfermedades son el principal factor para que un cultivo de cacao tenga o no un buen
rendimiento y produccion. Con la finalidad de controlar y reducir el efecto de las
enfermedades, se ha encontrado en la tolerancia varietal una solucién muy eficiente y se han
desarrollado muchos métodos para seleccionar e identificar el material local tolerante
(Paredes Arce 2003).

2.9.2. Seleccion de mazorcas
Se deben escoger mazorcas fisiolégicamente maduras y desechar mazorcas pequefias,
deformadas, excepto cuando un arbol es Unico y en peligro de muerte por dafios que pueda
tener a fin de rescatar los genes de ese arbol. Se escogeran mazorcas del tronco de las ramas
primarias, ya que estas mazorcas tienen semillas uniformes y mas vigorosas, las que deben
ser manipuladas con mucho cuidado evitando el contacto con mazorcas enfermas y fuertes

golpes (Zambrano Pazmifio 2010).
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2.9.3. Seleccién de semillas
Una vez abierta la mazorca, esta se divide en tres partes iguales, se seleccionan las semillas
mas vigorosas del tercio medio del mazorca, desechando las semillas de los tercios extremos

de la mazorca ya que frecuentemente son mas pequefias y tienen defectos (MINAGRI 2012).

2.10. Cacao criollo en El Salvador

El cacao antes de la llegada de los espafioles se cultivaba con alto grado de especializacion
principalmente en la regién de los Izalcos. Por sus condiciones climéticas, esta fue la regién
mas productiva de cacao de las provincias de Centroamérica. El cacao era un producto de
gran valor entre la poblacion pipil donde se utilizaba como “moneda” y como bebida para la
nobleza, sacerdotes y militares. La region de los Izalcos, después de la conquista, se convirtio
en lugar de mucho auge comercial y de encuentro de encomenderos, comerciantes,
funcionarios de la corona y clérigos, quienes buscaron sacar ventaja econémica de la
produccion de cacao (CENTA 2018).

El cacao de lzalco se cultivaba en la época posterior a la Conquista en lo que después se
llamé la provincia de Sonsonate, en que se incluian no sélo las fincas de la poblacién de ese
nombre, sino también las de Izalco, Caluco y Nahulingo. En dichas localidades existen todavia
gran cantidad de arboles centenarios, ya que durante mucho tiempo no se hicieron siembras
nuevas, sino, con raras excepciones y en pequefia escala. Se considera que uno de los
motivos de la disminucion y hasta del abandono de los cacaotales en dicha zona, fueron las

erupciones repetidas del volcan de Santa Ana, primero y el volcan de Izalco después.

Asimismo, en 1932 se registra la masacre de 30,000 indigenas perpetrada por el General
Maximiliano Herndndez Martinez, Presidente de la Republica en ese periodo. Los indigenas
sobrevivientes tuvieron que emigrar de su zona de origen y cambiarse incluso sus nombres,
considerandose una de las razones que sirvieron el tiro de gracia al olvido del cacao en El
Salvador (Choussy 1950).

2.10.1. Produccién de cacao en la zona de Izalco
Una de las plantaciones de cacao de importancia comercial que se conocia en el periodo de
1947-1950, era la hacienda Santa Emilia en el departamento de Sonsonate, que constaba de
una extension de 100 manzanas las cuales fueron abandonadas. La produccién de la

plantacion Santa Emilia era del orden de 1,450 quintales (en promedio, 3 libras por arbol).
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Luego de su rehabilitacion la produccién se podia calcular entre 2,000 y 2,500 quintales. Dicha
produccion no alcanzaba a cubrir la demanda del mercado interno de cacao en grano en
estado natural, siendo necesario que El Salvador importara el resto de cacao demandado de
Guatemala, Honduras y Nicaragua (Choussy 1950).

Actualmente existe en El Salvador muy poca produccién de cacao, la cual esta concentrada
en las zonas de Nahuilingo, Sonsonate y Usulutan (Cruz Montesinos 2012).

En el cantdn Cangrejera en el municipio de lzalco, departamento de Sonsonate, actualmente
se encuentra impulzando este cultivo el sefior Jaime Arévalo en su finca la cual posee un area
de tres manzanas de terreno; también, en las fincas aledafas a la zona como: en la finca El
Quetzal (1.5 manzana); finca El Transito (10 manzanas); finca Cuyancua Atecozo (25
manzanas); finca Asociacién El Salto (2 manzanas); y finca Piedra de Moler, de Nahuilingo (5
manzanas), las cuales tienen condiciones edafolégicas y climaticas actas para el desarrollo

de dicho cultivo (Gutierrez Hernandez 2011).

2.11. Conservacion de recursos fitogenéticos

2.11.1. Colectay caracterizaciéon de germoplasma
La colecta en campo Yy la caracterizacion de germoplasma es un factor estratégico en el
proceso investigativo debido a que es un componente para la solucién de problemas actuales
y futuros relacionados con la obtencién de variedades vegetales mediante la utilizacién de

métodos tradicionales o biotecnoldgicos (Pefia Monserrate 2003).

Los resultados de la caracterizacion son valiosos para los mejoradores de plantas, que
siempre han tratado de identificar, seleccionar y colectar individuos que posean mas de una
caracteristica deseable, por ejemplo, priorizar en aquellos genotipos que muestran en forma
simultanea, resistencia a una enfermedad y alta produccion. Este tipo de seleccion ha sido
exitosa para la mayoria de los cultivos alimenticios del mundo, debido en gran medida a su
corto ciclo de vida. Sin embargo, y a pesar de los importantes y a veces dramaticos avances
alcanzados en la produccién de cultivos como arroz, maiz y trigo, es conocido que aun en
esas especies, el potencial genético permanece virtualmente inexplorado. Esto se debe a que
los bancos de germoplasma para la mayoria cultivos, contienen miles de accesiones que

nunca han sido caracterizadas ni evaluadas.



14

Con el desarrollo de descriptores agromorfolégicos y con métodos biotecnolégicos
(marcadores de ADN), ha sido posible iniciar estudios de las colecciones en una forma mas
eficiente, sistematica y rapida, planteandose objetivos facilmente alcanzables desde el punto

de vista del mejoramiento genético de plantas (Pefia Monserrate 2003).

2.11.2. Bancos de germoplasma

Los bancos de germoplasma son el medio principal para almacenar material fitogenético en
un medio controlado, donde las semillas, polen o cultivo de tejidos pueden desecarse hasta
alcanzar un contenido de humedad bajo y almacenarse a temperaturas bajas sin perder su
vitalidad.Los bancos de germoplasma aportan beneficios a corto y largo plazo, y ademas
tienen la funcion de proteger la fitodiversidad de las diferentes especies vegetales e identificar
accesiones para los programas de mejoramiento, investigaciones basicas y la produccion
(Franco y Hidalgo 2003).

2.12. Caracterizacion
Permiten una discriminacion facil y rapida entre fenotipos. Generalmente son caracteres
altamente heredables, pueden ser facilmente detectados a simple vista y se expresan
igualmente en todos los ambientes. Ademas, pueden incluir un nimero limitado de caracteres
adicionales que son deseables segun el consenso de los usuarios de un cultivo en particular
(IPGRI 2000).

2.12.1. Caracterizaciéon agronémica
La caracterizacion agronémica es un conjunto de datos que muestran las caracteristicas de
las accesiones del cultivo. Mediante este método se pueden seleccionar materiales vegetales
con caracteristicas sobresalientes, por ejemplo: datos de productividad (tamafio del mazorca,
namero de semillas por mazorca, tamafio de semilla, rendimientos, otros), de sanidad

(reaccién a enfermedades), entre otros.

Para la caracterizacién y evaluacion morfo-agronémica es necesario sembrar el material
genético y evaluarlo en lotes experimentales o en campos de agricultores. En esta etapa
ademas, se hace una valoracién agronémica del potencial productivo y se evalla la tolerancia
a plagas, enfermedades y estrés bajo condiciones abidticas, en un disefio experimental con

testigos de referencia (Franco y Hidalgo 2003).


https://www.ecured.cu/index.php?title=Material_fitogen%C3%A9tico&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=Cultivo_de_tejidos&action=edit&redlink=1
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Una caracterizacion debe permitir diferenciar todas las accesiones de una especie. La
evaluacion comprende la descripcion de la variacion existente en una coleccion para atributos
de importancia agronémica con alta influencia del ambiente, tales como rendimiento. Se
realiza en diferentes localidades, variando los resultados segun el ambiente, ademas de
ocurrir interaccién genotipo-ambiente (Abadie y Berretta 2001).

La caracterizacion consiste en registrar aquellas cualidades que son altamente heredables,
gue pueden ser facilmente vistas y expresadas. Debe ser clara y describir los atributos
morfolégicos que posee la planta en forma positiva, y no describir una planta comparandola
con otra. Para aumentar el valor relativo de una descripcion ademas de los datos morfoldgicos
y agronomicos, debe incluir una descripcion de las condiciones del clima, suelo y fecha de
siembra. Ademas es importante que la coleccion a caracterizar se desarrolle bajo condiciones
uniformes, de manera que las diferencias sean tipicas de los cultivares bajo una misma

condicion (Figueroa Jerez 1997).

2.13. Caracterizacion morfoagronémica
La caracterizacion morfolégica son datos que muestran las caracteristicas del germoplasma
gue se tiene. Mediante este método se pueden seleccionar materiales vegetales con
caracteristicas sobresalientes, por ejemplo: resistencia a patégenos. Para conocer el
comportamiento planta-ambiente es importante contar con la informacién derivada de una

caracterizacion (Ramos Pérez 1994).

En la caracterizacién se extraen una serie de caracteristicas cuantitativas y cualitativas que
permiten la seleccién de materiales y su posterior utilizacién en programas de investigacién o
de otra naturaleza. Es importante tomar en cuenta las caracteristicas de interés agronémico
gue estén influidas por las condiciones del medioambiente, como la precocidad, contenidos de

proteina, resistencia a plagas y enfermedades (Torres Calderén 2007).

2.14. Descriptores
Segun Cruz, citado por Navarro Marroquin et al. (2008), un descriptor es el nombre que se le
asigna a una caracteristica o a una parte de la planta, mazorca o semilla, el cual se quiere
medir. Indica que un descriptor es una variable o atributo que se observa en un conjunto de

elementos, ejemplo: altura de la planta, color de la flor, entre otros. Ademas, hace notar que
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la preparacion de una lista de descriptores a menudo es un proceso repetitivo. Los

descriptores pueden ser de la siguiente manera:

1)

2)

3)

Descriptores de pasaporte. Son los que proporcionan la informacién basica que se utiliza
para el manejo general de la accesion y describen los parametros que se deberian
observar cuando se recolecta originalmente la accesioén, los cuales son: nombre de los
recolectores, fecha de recoleccion de la informacion, departamento, municipio, canton,
latitud y longitud, area total de la finca, area con cacao, edad de la plantacién, altura sobre
el nivel del mar, edad del arbol con caracteristicas deseables, nombre de la finca o parcela,

nombre del productor, edad del productor y nimero correlativo del arbol.

Descriptores de manejo. Proporcionan las bases para el manejo de las accesiones en el

banco de germoplasma y ayudan durante su multiplicacién y regeneracion.

Descriptores del sitio y del medio ambiente. En estos se describen los parametros
especificos del sitio y del clima en el lugar determinado, que son importantes cuando se
realizan pruebas de caracterizacién y evaluacion. Se incluyen en esta categoria los

descriptores del sitio de recoleccion del germoplasma.

2.14.1. Estado y uso de los descriptores.

Engels, citado por Garcia Carrion (2012), reporta que el uso de descriptores en cacao es

necesario por las siguientes razones: (i) estandarizar la terminologia descriptiva que permita

el intercambio de informacién entre investigadores que trabajan en recursos genéticos; (ii)

elaborar un inventario facil que esté disponible a todos los investigadores, definiendo qué las

accesiones disponibles deberian ser duplicadas en otros lugares; (iii) ayudar al fitomejorador

a seleccionar las mejores accesiones para el programa de mejoramiento; y (iv) simplificar el

manejo y el mantenimiento de la coleccion, entre otros.

El estado del descriptor se debe expresar en la unidad de medida usada como cm, ton/ha, o

bien, la medida puede codificarse para facilitar el almacenamiento de datos con una escala

de 1 a 10, estableciendo limites para cada grado (Navarro Marroquin et al. 2008).
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2.15. importancia en la calidad del grano de cacao

2.15.1. Fermetacion del grano de cacao
Los granos frescos o en baba recién extraido deben llevarse al beneficio lo mas pronto posible,
antes de que pasen seis horas después de extraido el grano. El medio utilizado para transporte
del grano en baba (cubeta, saco, bolsa) debe estar lavado y muy limpio. Si se escurre el liquido

o miel, la fermentacion y rendimiento aun sera adecuado.

Para fermentar, el cacao fresco se coloca en cajones de madera, con clavos o tornillos que no
tenga contacto con el cacao. Estos cajones deben contar con orificios de 1.0 cm de diametro
separadas a 10 cm x10 cm en el fondo para facilitar el drenaje del liquido o miel del cacao

durante los primeros dos o tres dias (Aguilar 2017).

La fermentacién de cacao elimina los restos de pulpa, mata el germen dentro del grano y lo
mas importante inicia el desarrollo del aroma, sabor y color de la almendra para obtener un
cacao de aroma fino, apto para las mejores fabricas de chocolate. Sin fermentacion no hay
buen chocolate (Diaz Cruz 2013).

2.15.2. Calidad del grano de cacao
La calidad del grano es un conjunto de cualidades fisicas, quimicas e higiénicas, asi como las
percibidas por los sentidos (cualidades sensoriales) como el sabor y olor del grano, que hacen

aceptable el grano a la industria del chocolate y a los consumidores (Aguilar 2017).

2.16. Analisis bromatoldgicos
El propdsito principal de un analisis bromatolégico proximal es determinar, en un alimento, el
contenido de: Humedad parcial (%), Humedad total (%), Proteina cruda (%), Grasa (%), Fibra
cruda (%), Carbohidratos (%), Cenizas (%) y Minerales (%). Estos procedimientos quimicos
revelan también el valor nutritivo de un producto y como puede ser combinado de la mejor
forma con otras materias primas para alcanzar el nivel deseado de los distintos componentes
de una dieta. Es un procedimiento para realizar control de calidad y determinar si los
productos terminados alcanzan los estandares establecidos por los productores y

consumidores (Pineda Magafia y Rivera Sanchez 2016).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion

La investigacion se realizd en el periodo de agosto a diciembre de 2018, en la finca del
productor de cacao, Sr. Jaime Alonso Arévalo, ubicada en el canton Cangrejera, municipio de
Izalco, departamento de Sonsonate (Figura 1), con coordenadas geograficas 13°44'28" latitud

Norte y 89°40'52" longitud Oeste, a una altura de 385 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 1. Ubicacion de la finca de don Jaime Arévalo en Izalco.

3.2. Caracterizacion climatica

Las caracteristicas climaticas fueron tomadas de los registros de la estacién meteoroldgica de

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) ubicada en lIzalco, en donde se

encuentran los arboles de cacao caracterizados (MARN 2013) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. ParAmetros meteoroldgicos reportados por la Estacion Izalco en 2018
Parametros/mes E F M A M J J A S (0] N D
Temperatura Promedio °C 23.3 23.7 24.7 25.4 25.0 24.4 24.6 24.4 23.9 23.9 23.9 23.5

Temperatura Minima 178 185  19.7 208 211 207 204 204 205 202 191 182

Promedio °C
Temperatura Maxima 330 333 337 337 328 314 322 322 312 314 324 328
Promedio °C
Temperatura Maxima 370 390 390 392 390 383 360 365 358 365 370 37.0
Absoluta °C
Temperatura Minima 115 125 145 160 160 179 180 176 180 155 119 120
absoluta °C
Nubosidad en /10 2.6 3.4 41 6.2 6.9 7.0 6.5 6.4 7.3 6.3 45 2.8
Viento Velocidad Promedio 2.3 2.3 2.2 2.1 2.0 2.2 2.1 1.9 2.0 2.2 2.5
Escala Beaufort
Viento Rumbo Dominante N N N N S S S S S N N N
Humedad Relativa (%) 70 70 69 73 79 84 81 82 85 84 77 72
Precipitacién mm 6 3 16 64 239 353 319 347 430 334 54 8

Evapotranspiracion potencial
(mm)

Fuente: SNET (s. f.)

133 132 165 165 161 144 155 152 135 131 126 127

3.3. Materiales y equipos
Para realizar esta investigacion se utilizaron materiales y equipos necesarios tanto en el campo

como el laboratorio que permitieron alcanzar los objetivos propuestos en dicha investigacion.

3.4. Material experimental
Se caracterizaron in situ 41 arboles de cacao criollo, distribuidos en toda la finca ubicada en el
cantdén Cangrejera, municipio de Izalco. De cada uno de los arboles se tomaron muestras de
hojas, flores y mazorcas, para lo cual se utilizaron tijeras de podar, bolsas plasticas de cinco
libras, botes de vidrio y plastico, y una hielera para el traslado de las muestras al laboratorio

del Departamento de Quimica Agricola de la Universidad de el Salvador.

3.5. Herramientas utilizadas para la caracterizacion
Las herramientas utilizadas para la caracterizacion fueron los descriptores de caracteres
morfolégicos y agrondmicos propuestos por: el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias de México (INIFAP) (INIFAP 2014), por el Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas de Venezuela (INIA) (INIA 1980) y por el Centro Agronémico
Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) (Phillips, 2012) (Figura 2), los cuales sirvieron
para comparar los atributos y asi establecer las propiedades morfoagronémicas que

presentaba cada arbol seleccionado (Cuadro 4 y Cuadro A 1).
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Figura 2. Descriptores utilizados para la caracterizacién morfoagronémica del cacao.

3.6. Georreferenciacion del material
Mediante un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) marca GARMIN, modelo GPSMAP 60
CSx, con una precisién de 3 m, configurado con un Datum WGS 84 y un sistema de
coordenadas geograficas, se logré georreferenciar los 41 arboles de cacao con sus respetivas
coordenadas geogréficas y datos de altura en metros sobre el nivel del mar (msnm) (Cuadro
4).

3.7. Fase de campo y recoleccién del material
Con el propietario de la finca se identificaron los arboles élites de cacao criollo a ser
caracterizados, posteriormente se realiz6 la toma de datos, los cuales se registraron en el
documento descriptor (Cuadro A 1). Ademas, se colectaron hojas, flores y mazorcas para la
toma de datos a nivel de gabinete y de las mazorcas se extrajeron las semillas para realizar
un analisis bromatolégico en el laboratorio y establecer los parametros fisico-quimicos de cada

arbol caracterizado.

Las muestras de hojas, flores y mazorcas de cacao colectadas fueron depositadas en bolsas
plasticas de cinco libras y colocadas en una hielera en la que se trasladaron al laboratorio de
Protecciébn Vegetal y al laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, donde se recopil6 toda la informacién de cada

muestra (Figura 3).
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Figura 3. Georreferenciacion de los arboles de cacao y caracterizacién de mazorca y
semillas.

3.8. Variables cualitativas

Las variables cualitativas registradas en la investigacién fueron:

3.8.1. Arbol
Las caracteristicas de cada arbol seleccionado se compararon con las del descriptor propuesto
por el INIA (Figura A1y A 2).

3.8.1.1. Arquitectura del arbol
Se determind en campo observando la posicién y el angulo que se formaba entre el tallo
principal y las ramas principales o entre estas, se comparé con el descriptor del arbol,

clasificandose en: 1 = erecto, 2 = intermedia y 3 = pendular (Figura 4).

. S
Figura 4. Arquitectura de los arboles de cacao: a) erecta; b) intermedia; c) pendular (INIA
1980).
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3.8.1.2. Vigor del arbol
Se determiné de acuerdo a la apariencia de cada arbol y se compar6 con el descriptor
clasificAndolo como: 3 = débil, 5 = intermedia, 7 = vigoroso.

3.8.1.3. Formacion de ramificacién del arbol
Se determiné de acuerdo a la formacion de ramasy a la presencia o no de verticilos: 1 = simple,

2 = intermedia, 3 = verticilada (Figura 5).

- o | A o % _ _
Figura 5. Formacién de ramas en arboles de cacao: a) simple; b) intermedia; c) verticilada
(INIA 1980).

3.8.2. Hojas
Cada hoja fue caracterizada y comparada con las figuras de hojas del manual grafico de
descriptores varietales de cacao del (INIFAP 2014) y del CATIE (Phillips 2012) (Figura A 4 al
A 8).

3.8.2.1. Forma de la base de la hoja
Cada hoja se compar6 con el descriptor correspondiente y se determiné si era: 1 = aguda; 2 =

obtusa; 3 = redondeada; 4 = cordiforme (Figura 6c).

3.8.2.2. Forma del apice de la hoja
Cada hoja se comparo6 con el descriptor correspondiente y se determiné si era 1 = acuminado;

2 = apiculado; 3 = agudo (Figura 6b).

3.8.2.3. Intensidad de la pigmentacién del color verde en la hoja
Se tomo6 cada hoja 'y se compar6 con las figuras del descriptor respectivo: 1 = claro; 2 = medio;

3 = oscuro (Figura 6a).
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3.8.2.4. Color del brote tierno de la hoja
Cada hoja se comparé con el descriptor correspondiente y se determiné si era 1 = verde claro;
2 = verde medio: 3 = marrdn; 4 = rojo claro; 5 = rojo medio; 6 = rojo oscuro (Figura 6d).

= - &
‘P ' N:'l\

Figura 6. Caracterizacion de las hojas de cacao: a) pigmentacién de color verde; b) forma
del apice; c) forma de la base; d) color del brote, (INIFAP 2014) y CATIE (Phillips 2012).

--

3.8.2.5. Pubescencia de los brotes terminales
Se determiné en campo mediante la observacién y manipulacién de brotes terminales y se

consideraron tres intensidades: débil, moderada y fuerte (Figura 7).

Figura 7. Observacion dpubescencia en brotes terminales de cacao en campo (INIFAP
2014) y CATIE (Phillips 2012).

3.8.3. Flores
Se separ6 cada flor en partes y cada una se comparé con los descriptores de flor en el
descriptor varietal de cacao del INIFAP (2014) (Figura A 9 al A 12).

3.8.3.1. Presencia de antocianina en el pedicelo
Se tomo una flor entera y se observé si tenia antocianina en el pedicelo: 1 = ausente, 2 = débil,

3 = moderada, 4 = fuerte (Figura 8a).
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3.8.3.2. Color de laligula
Se separ6 cada flor en partes y se compar6 con los descriptores de flor para observar que
color presentaba la ligula: 1 = crema, 2 = amarillo crema, 3 = amarillo (Figura 8b).

3.8.3.3. Pigmentacion de antocianina en los sépalos
Se separ6 cada flor en partes para observar si presentaba pigmentacion de antocianina en los
sépalos: 1 = ausente, 2 = débil, 3 = moderada, 4 = fuerte (Figura 8c).

3.8.3.4. Pigmentacion de antocianina en estaminodios
Se separ6 cada flor en partes para observar si habia presencia de pigmentacion de antocianina
en los estaminodios: 1 = ausente, 2 = débil, 3 = moderada, 4 = fuerte (Figura 8d).

- len Y
{ )

| £ (£ &0 6>
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Figura 8. Caracterizacion de flores de cacao: a)r antocianina en pedicelo; b) color de ligula; ¢)
antocianina en sépalos; d) antocianina en estaminodios (INIFAP 2014)

3.8.3.5. Color externo del ovario
Se determind mediante la observacién y comparacién con la tabla de Munsell y se definio
segun la propuesta de cuatro coloraciones del CATIE (Phillips 2012): crema, amarillo, amarillo

crema y verde claro (Figura 9).

Figura 9. Comparacion del ovario con colores de la tabla de Munsell (Wilde s.f.) (INIFAP 2014).
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3.8.4. Mazorca
Se observé y se comparé cada mazorca madura con los descriptores para mazorcas del
Manual gréfico de descriptores varietales de cacao del (INIFAP 2014) y del CATIE (Phillips
2012), y se determiné las variables siguientes (Figura A 15 al A 20).

3.8.4.1. Color de la mazorca madura
Se observo cada mazorca y se compar6 con los descriptores para los diferentes colores: 1 =
amarillo verde, 2 = amarillo, 3 = anaranjado, 4 = rojo medio, 5 = rojo oscuro, 6 = purpura (Figura
10a).

3.8.4.2. Forma de la mazorca madura
Se verificé cada mazorca con base a los descriptores, observando las diferentes formas de la

mazorca madura: 1 = ovado, 2 = circular, 3 = eliptica, 4 = oblonga, 5 = obovado (Figura 10b).

3.8.4.3. Constricciéon basal de la mazorca madura
Se tomo cada mazorca madura y se comparo con el descriptor, determinando su constriccion

basal, clasificandolo en: 1 = ausente, 2 = débil, 3 = moderada, 4 = fuerte (Figura 10c).

3.8.4.4. Forma del apice de la mazorca madura
Se observé cada mazorca con los descriptores para las diferentes formas del apice de la

mazorca madura: 1 = entallado, 2 = agudo, 3 = obtuso, 4 = redondeado (Figura 10d).

3.8.4.5. Color de pulpa de la mazorca.
Se observé el color de pulpa de cada mazorca y se clasifico con base a los diferentes colores:

1 = blanco, 2 = crema claro, 3 = crema oscura (Figura 10e).

3.8.4.6. Morfologia de la superficie de la mazorca madura
Cada mazorca se comparé con los descriptores para las diferentes formas de la superficie de
la mazorca madura: 1 = lisa o ligeramente rugosa, 2 = moderadamente rugosa, 3 = muy rugosa
(Figura 10f).

3.8.4.7. Resistencia de la cascara en las mazorcas maduras (dureza)
Se determiné a través del tacto haciendo presibn manual a la mazorca colectada,

estableciendo tres categorias: mazorca con cascara débil, moderada y fuerte (Figura 10g).
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Figura 10. Caracterizacion de la mazorca: a) color de la mazorca; b) forma de la mazorca; c)
constriccion basal de la mazorca; d) forma del apice de la mazorca; e) color de pulpa de la
mazorca; f) resistencia y rugosidad de la cascara de la mazorca (INIFAP 2014) y CATIE
(Phillips 2012).

3.8.5. Semillas
Cada semilla se observd y se comparé con los descriptores de semillas presentes en el Manual
Grafico de descriptores varietales de cacao del (INIFAP 2014) y del CATIE (Phillips 2012)
(Figura A 25 al A 27).

3.8.5.1. Forma de la semilla (seccion longitudinal)
Se extrajeron las semillas de las mazorcas de cada arbol y se comparo con los descriptores

clasificAndolos en: 1 = oblonga, 2 = eliptica, 3 = ovada, 4 = irregular (Figura 11a).

3.8.5.2. Forma de la semilla (seccidn transversal)
Se observo cada semilla y se comparé con los descriptores, clasificAndose en: 1 = aplanada,

2 = intermedia, 3 = redondeada (Figura 11b).

3.8.5.3. Color de la semilla

Se observé cada semilla y se compar6 con los descriptores verificando los diferentes colores:

1 = blanco, 2 = parpura, 3 = café (Figura 11c).
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Figura 11. Caracterizacion de las semillas de cacao: a) forma de la semilla (seccién
longitudinal); b) forma de la semilla (seccion transversal); c) color de la semilla (INIFAP 2014)
y CATIE (Phillips 2012).

3.9. Variables Cuantitativas

Las variables cuantitativa son aquellas que adoptan valores numéricos, es decir, cifras.

3.9.1. Altura del arbol
Se obtuvo por el “Método de las Unidades”, que se basa en el efecto visual y en el uso de una
medida de referencia (cortador de yemas con extensor con longitud de 3 m) el cual se coloco
en la base del arbol y se elevo visualmente tantas veces fuera necesario para cubrir el arbol a
medirse, de esta forma se supo cuantas veces la altura del extensor mide el arbol, utilizando

cinta métrica de 5 metros (Figura 12).

Figura 12. Medicién de la altura del arbol: a) método d las Unidades;
b) altura de la planta (Torres (2007) citado por Molina y Castillo (2014)).

3.9.2. Numero de chupones
Se observo si el &rbol tenia solo el tallo principal o si tenia chupones originados en la base del

tallo principal (Figura 13).
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igra 13. Chupones en el arbol de cacao.

3.9.3. Numero de mazorcas por arbol

En el campo se realiz6 un conteo de las mazorcas existentes en cada arbol (Figura 14).

3.9.4. Datos de Hojas
Empleando una regla graduada de 60 cm y una cinta métrica se midieron 10 hojas maduras y
se tomaron las dimensiones siguientes: largo y ancho de la hoja (Figura 15). Los datos se
compararon con las categorias del descriptor de hojas del INIFAP (INIFAP 2014) y CATIE
(Phillips 2012) (Figura A 3).
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Figura 15. Caracterizacion de hojas: a) largo de la hoja, b) ancho de la hoja.

3.9.5. Numero de cojinetes en el tallo principal
Se realiz6 un conteo directo de los cojinetes existentes en un metro lineal de cada arbol

utilizando una cinta metrica (Figura 16).

x

Figura 16. Numero de cojinetes en el tallo principal.

3.9.6. Numero de flores por cojinete
Se realiz6 un conteo directo de las flores presentes en cinco cojinetes por cada arbol

seleccionado (Figura 17).
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3.9.7. Longitud de filamentos
Con el uso de un estereoscopio (Wild Heerbrugg), un microspio Optico compuesto (Leitz
Labortex D) y papel milimetrado, se midi6 la longitud de los estaminodios, longitud del estilo,
longitud y ancho del ovario, longitud y ancho de sépalos (Figura 18), comparado con el
descriptor respectivo (Figura A 13y A 14).
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Figura 18. Caracterizacion de las flores de cacao: a) longitud de estaminodios; b) longitud
de estilo; ¢) longitud y ancho de ovario; d) longitud y ancho de sépalos (INIFAP 2014).

3.9.8. Mazorcas
Se colectaron al menos cinco mazorcas maduras por arbol y haciendo uso de un Pie de Rey
se obtuvieron datos de longitud del mazorca desde la base hasta la punta del apice, diametro
de la mazorca madura, profundidad del surco de la mazorca, altura de caballete de la mazorca
y grosor de cascara de la mazorca (Figura 19). Posteriormente estas caracteristicas se
compararon con los descriptores de mazorcas propuestos por el INIFAP (INIFAP 2014) y
CATIE (Phillips 2012). Ademas, se realizé un conteo de las semillas contenidas por cada

mazorca (Figura A 21 al A 24).

Figura 19. Caracterizacion de las mazorcas maduras de cacao: a) longitud de la mazorca; b)
diametro de la mazorca; c) profundidad del surco de la mazorca; d) altura de caballete de la
mazorca; e) grosor de cascara de la mazorca (INIFAP 2014) y CATIE (Phillips 2012).
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3.9.8.1. Peso de la mazorca
Mediante el uso de una balanza semi-analitica (Sartorius 6100) se pesaron los mazorcas
colectados y se obtuvo un valor promedio. También, se tomaron cinco semillas al azar, se
pesarony sus valores se promediaron. Se utilizé un Pie de Rey para medir los datos de longitud
de la semilla, ancho de semilla y grosor de semilla (Figura 20), y se compararon con los
descriptores correspondientes.

Figura 20. Caracterizacion de semillas y mazorcas de cacao: a) peso de la mazorca; b) peso
de semilla; c) longitud de semilla; d) ancho de semilla; e) grosor de semilla (INIFAP 2014) y

CATIE (Phillips 2012).

Cuadro 3. Descriptores seleccionados por sus caracteristicas agromorfolégicas en cacao

Descriptores

Variables Cualitativas

Variables Cuantitativas

Arbol

Arquitectura del arbol: se observo y se
determiné si es: 1 = erecto, 2 = intermedia, 3
= pendular.

Vigor del éarbol: puede ser 3 = débil, 5
intermedia, 7 = vigoroso.

Formacion de la ramificacion: 1 = simple, 2
intermedia, 3 = verticilada (INIA 1980).

Altura del arbol: se tomé mediante el uso de un
hipsémetro con una férmula (Altura mayor - Altura
menor) / 2.

Diametro del tronco: se tomé con una cinta diamétrica
a la altura del pecho.

Numero de chupones: se observo si el arbol tiene el
tallo principal o si solo cuenta con chupones
originados en la base del tallo principal

Hoja

Forma de la base: 1= aguda, 2 = obtusa, 3 =
redondeada, 4 = cordiforme.

Pigmentacion de color verde de la hoja: 1=
claro, 2= medio, 3= oscuro.

Forma del apice de la hoja: 1= acuminado,
2= apiculado, 3= agudo.

Color del brote tierno: 1 = verde claro, 2 =
verde medio, 3 = marrén, 4 = rojo claro, 5 =
rojo medio, 6 = rojo oscuro.

Pubescencia en ramas y brotes terminales: 1
= ausencia, 2 = presencia.

Color de pubescencia: Se determind
haciendo uso de la tabla de Munsell (INIFAP
2014) y CATIE (Phillips 2012).

Ancho de la hoja madura: con una regla graduada de
60 cm se midi6 la parte méas ancha de 10 hojas.
Longitud de la hoja madura: con una regla graduada
de 60 cm se midieron 10 hojas desde la base hasta la
punta.

Longitud media de la hoja madura: se medieron 10
hojas desde la base hasta el punto mas ancho
utilizando una cinta métrica o regla graduada de 60
cm.

Color de la pubescencia: Se observé el color de las
ramas y brotes, se determiné si es débil, moderado o
fuerte.

Presencia de antocianina en el pedicelo: 1 =
ausente, 2 = débil, 3 = moderada, 4 = fuerte.
Pigmentacién de antocianina en los sépalos:
1 = ausente, 2 = débil, 3 = moderada, 4 =
fuerte.

Pigmentacién de antocianina en
estaminodios: 1 = ausente, 2 = débil, 3 =
moderada, 4 = fuerte.

Longitud y ancho del sepalo: con el estereoscopio y
papel melimetrado se medieron los sepalos de al
menos cinco flores.
Longitud de estaminoides: con el estereoscopio y
papel milimetrado se midieron los estaminoides de al
menos cinco flores.
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Flor Color de la ligula: 1 = crema, 2 = amarillo  Longitud y ancho del ovario: con el estereoscopio y
crema, 3 = amarillo (INIFAP 2014). papel milimetrado se medieron los ovarios de al
menos cinco flores.
Longitud del estilo del ovario: con el estereoscopio y
papel milimetrado se midieron los estilos de al menos
cinco flores.
Numero de flores por cojinete: se hizo un conteo de
flores presentes en 5 cojinetes.
Numero de cojinetes por rama: se hizo un conteo de
los cojinetes en cinco ramas.
Numero de cojinetes en el tallo principal: se hizo un
conteo de los cojinetes existentes en un metro lineal.
Color externo del ovario: se tom6 5 flores del arbol
para obsérvalas en el estereoscopio ocupando la tabla
de Munsell.
Color de la flor: se tom6 5 flores del arbol y se
observaron los colores con la tabla de Munsell.
Color de la mazorca madura: puede ser 1 =  Longitud de la mazorca madura: se midieron cinco
amarillo verde, 2 = amarillo, 3 = anaranjado, = mazorcas con cinta métrica o regla, desde la base
4 =rojo medio, 5 = rojo oscuro, 6 = purpura. hasta la punta: 3 = Corta (15.03 - 16.9 1 cm), 5 =
Forma de la mazorca madura: pueden ser 1 Media (18.74 - 20.57 cm), 7 = Larga (22.58 - 24.46
= ovado, 2 = circular, 3 = eliptica, 4 = cm).

Mazorca oblonga, 5 = obovado. Didmetro de la mazorca madura: con el Pie de rey se
Morfologia de la superficie de la mazorca  midi6 la parte media de cinco mazorcas y se
madura: 1= Lisa o ligeramente rugosa, 2=  determind si son: 3 = Pequefio (5.96 - 6.54 cm), 5 =
Moderadamente rugosa, 3 = Muy rugosa. Medio, (7.12 - 7.71 cm), 7 = grande (8.29 - 8,87 cm).
Constriccion basal de lamazorca madura: 1= Profundidad del surco de la mazorca: se midié con el
ausente, 2 = débil, 3 = moderada, 4 = fuerte. Pie de rey la profundidad entre surcos, en cinco
Forma del apice de la mazorca madura: 1=  mazorcas maduras.
entallado, 2= agudo, 3= obtuso, 4=  Grosor de cascara de la mazorca: se medio con el pie
rendondeado. de rey el grosor de la cascara en cinco mazorcas
Resistencia de la cascara en las mazorcas  maduras.
maduras (dureza): se determiné a través del ~ Forma del apice de la mazorca madura: se observé a
tacto: 1 = débil, 2 = media, 3 =fuerte (INIFAP  través de una figura del mazorca maduro el apice.
2014), CATIE (Phillips 2012). Resistencia de la cascara de la mazorca madura: se

tomo a través del tacto de la mano a cinco mazorcas
maduras.
Color de pulpa: 1 = blanco, 2 = crema claro, Color de la pulpa: se hizo abriendo un mazorca a la
3 = crema oscuro. mitad y observar una figura a ver a qué color se
parece.
Forma de la semilla: (seccién longitudinal) 1 Longitud de la semilla: se utiliz6 una regla graduada o
= oblonga, 2 = eliptica, 3 = ovada, 4. Pie de rey y se midieron al menos cinco semillas.
Irregular. Ancho de la semilla: Con un Pie de rey se midieron
Pulpay Forma de semilla (seccion trasversal): 1 = cinco semillas que pueden ser: 3 = estrecha (1.06 -
Semilla aplanada 2 = intermedia, 3 = redondeada. 1.15 mm), 5 =media (1.23 - 1.32 mm), 7 = ancha (1.40

Color de semilla: 1 = blanco, 2 = Crema, 3 =
Rosa, 4 = Rojo oscuro, 4 = Plrpura oscuro
(INIFAP 2014), CATIE (Phillips 2012).

- 1.49 mm).

Grosor de semilla: (cinco semillas) 1 = delgado (3.84
— 7.04 mm), 2 = medio (7.04 - 10.2 mm), 3 = Grueso
(10.24 — 13.44 mm).

Peso de la semilla: se utiliz6 una balanza semi-
analitica, tomando como promedio 5 - 10 semillas.

Fuente: Garcia Carrion (2012)

Para la recoleccion de datos en campo se elaboré una guia adaptada de los descriptores
morfologicos y agrondémicos de los arboles de cacao criollo caracterizados, para facilitar el

proceso de recoleccion de estos (Cuadro A 1).
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Cuadro 4. Codificacion y ubicacion de los arboles de cacao caracterizados

Nimero Nombre del arbol Cédigo Ubicacion Latitud Longitud
1 Jaime Arévalo 3 JA 3A Cangrejera, Izalco, Sonsonate N 13°44'01.5" W 089°40'48.9"
2 Jaime Arévalo 4 JA 4A Cangrejera, Izalco, Sonsonate N 13°44'02.0" W 089°40'49.2"
3 Jaime Arévalo 5 JA 5A Cangrejera, lzalco, Sonsonate N 13°44'02.0" W 089°40'49.3"
4 Jaime Arévalo 6 JA 6A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.1" W 089°40'49.4"
5 Jaime Arévalo 7 JATA Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.2" W 089°40'49.5"
6 Jaime Arévalo 8 JA 8A Cangrejera, Izalco, Sonsonate N 13°44'02.2" W 089°40'49.6"
7 Jaime Arévalo 9 JA 9A Cangrejera, Izalco, Sonsonate N 13°44'02.7" W 089°40'49.1"
8 Jaime Arévalo 10 JA 10A Cangrejera, Izalco, Sonsonate N 13°44'02.6" W 089°40'49.2"
9 Jaime Arévalo 11 JA 11A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.1" W 089°40'48.8"
10 Jaime Arévalo 12 JA 12A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.0" W 089°40'48.7"
11 Jaime Arévalo 13 JA 13A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'01.9" W 089°40'48.6"
12 Jaime Arévalo 14 JA 14A Cangrejera, Izalco, Sonsonate N 13°44'02.1" W 089°40'48.4"
13 Jaime Arévalo 15 JA 15A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.3" W 089°40'48.5"
14 Jaime Arévalo 16 JA 16A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.5" W 089°40'48.6"
15 Jaime Arévalo 17 JA 17A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.7" W 089°40'49.0"
16 Jaime Arévalo 18 JA 18A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.9" W 089°40'48.6"
17 Jaime Arévalo 19 JA 19A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.7" W 089°40'48.0"
18 Jaime Arévalo 20 JA 20A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.8" W 089°40'48.2"
19 Jaime Arévalo 21 JA 21A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.9" W 089°40'48.6"
20 Jaime Arévalo 22 JA 22A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.6" W 089°40'48.1"
21 Jaime Arévalo 23 JA 23A Cangrejera, Izalco, Sonsonate N 13°44'03.3" W 089°40'49.3"
22 Jaime Arévalo 24 JA 24A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.1" W 089°40'48.9"
23 Jaime Arévalo 25 JA 25A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.1" W 089°40'48.9"
24 Jaime Arévalo 26 JA 26A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.2" W 089°40'48.9"
25 Jaime Arévalo 27 JA 27A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.3" W 089°40'48.7"
26 Jaime Arévalo 28 JA 28A Cangrejera, Izalco, Sonsonate N 13°44'03.3" W 089°40'48.8"
27 Jaime Arévalo 29 JA 29A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.6" W 089°40'49.0"
28 Jaime Arévalo 30 JA 30A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.2" W 089°40'48.5"
29 Jaime Arévalo 31 JA 31A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.9" W 089°40'48.7"
30 Jaime Arévalo 32 JA 32A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.1" W 089°40'49.6"
31 Jaime Arévalo 33 JA 33A Cangrejera, Izalco, Sonsonate N 13°44'03.2" W 089°40'49.7"
32 Jaime Arévalo 34 JA 34A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.3" W 089°40'49.6"
33 Jaime Arévalo 35 JA 35A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.5" W 089°40'48.6"
34 Jaime Arévalo 36 JA 36A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.5" W 089°40'49.4"
35 Jaime Arévalo 37 JA 37A Cangrejera, Izalco, Sonsonate N 13°44'03.5" W 089°40'49.4"
36 Jaime Arévalo 38 JA 38A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.5" W 089°40'48.6"
37 Jaime Arévalo 39 JA 39A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.7" W 089°40'49.2"
38 Jaime Arévalo 40 JA 40A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'03.6" W 089°40'48.9"
39 Jaime Arévalo 41 JA 41A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'01.6" W 089°40'48.5"
40 Jaime Arévalo 42 JA 42A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.5" W 089°40'49.3"
41 Jaime Arévalo 43 JA 43A Cangrejera, izalco, Sonsonate N 13°44'02.5" W 089°40'49.1"

3.10. Métodos de laboratorio
Se realizarén andlisis bromatolégicos a las muestras de semillas colectadas de los 41 arboles
de cacao criollo, que comprende: determinacién de proteina cruda por el método de Kjeldahl,
determinacion de grasa por el método de Soxhlet, analisis de fibra cruda por el método
Gravimétrico, andlisis de carbohidratos por el método de fenol al acido sulfirico y cenizas,
analisis del contenido de calcio y fésforo, determinacion de pH y concentracion de glucosa en

el mucilago. Dichos analisis se realizaron en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad
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de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador. Los métodos usados para cada
andlisis fueron los propuestos por la Association of Official Analytical Chemists (AOAC 1970).

3.10.1. Determinacion de la humedad de la semilla de cacao
El analisis bromatolégico proximal es de tipo secuencial, por lo que la determinacién de
humedad parcial y total son necesarias antes de realizar los diferentes andlisis de interés.

3.10.1.1. Determinacion de la Humedad parcial
Se peso6 60 g de muestra de las semillas frescas, se pusieron en una bolsa de papel perforada
y ésta se coloc6 en una estufa de aire forzado a una temperatura de 70° C durante 24 horas,
luego se llevo a un desecador para enfriar la muestra y posteriormente se peso para calcular
el porcentaje de humedad parcial (AOAC 1970) (Figura 21).

% de humedad parcial= Pérdida de peso (q) x 100
Peso de muestra (g)

. 2 -
vvvvv
e 8

Figura 21. Pasos para determinar la humedad parcial en las semillas de cacao.

3.10.1.2. Determinacion de la Humedad total
Se pesaron 10 g de muestra molida y seca de semilla de cacao en una caja de aluminio se
colocé en una estufa de vacio a una temperatura de 105° C por seis horas, transfiriéndola a
un desecador por un tiempo de 20 minutos y posteriormente se pesé para calcular el
porcentaje de humedad total (AOAC 1970) (Figura 22).

Porcentaje de humedad total= Pérdida de peso (g) x 100
Peso de muestra (g)
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Figura 22. Pasos para determinar la humedad total en las semillas de cacao.

3.10.2. Determinacion del extracto etéreo

Se realizé por el método de Soxhlet, utilizando como solvente éter de petréleo. El proceso
consiste en poner en papel filtro 2 g de muestra de semilla de cacao molida y luego se coloca
en un dedal de extraccion limpio y seco. El dedal con la muestra se puso en el condensador
del aparato de extraccion Soxhlet, donde se realiz6 una solubilizacion de los materiales
solubles de la muestra, el éter se evaporé y se condensé continuamente, y al pasar a la
muestra extrajo materiales solubles. El extracto se recogié en un balén y cuando el proceso
se completd por un periodo de seis horas, el éter se destild y se recolecté en otro recipiente, y
la grasa cruda que quedo en el baldon se seco y pes6 (AOAC 1970) (Figura 23).

Porcentaje de grasa = Peso de balén + EE (q) - Peso de balén (g) x 100

Peso de muestra (g)

Figura 23. Pasos para realizar la determinacion del extracto etéreo.

3.10.3. Determinacion de proteina cruda
Se realiz6 siguiendo el método de Kjeldahl, el cual consiste en tres procesos: digestion,
destilacion vy titulacién, relizado en el equipo Velp DK-8. Se pes6 0.1 g de muestra la cual se

llevd a la destruccion oxidativa de los componentes por calentamiento con &cido sulfarico
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concentrado y formacién de anhidrido carbénico (COz) y anhidrido sulfuroso (SOz), mientras
que el nitrégeno que quedo retenido como sulfato de amonio ((NH4).SO4) posteriormente se
transformo6 en amoniaco y se destilé sobre un &cido estdndar débil para formar la respectiva
sal amoniaca, que al final se titulé con una solucién acida estandarizada (AOAC 1970) (Figura
24).

Finalmente fue calculado el porcentaje de nitrégeno empleando la siguiente férmula:
Porcentaje de Nitrégeno = ((ml HCI muestra) * N(HCI) * 0.014*100) /peso de muestra
Porcentaje de proteina cruda = Porcentaje de Nitrogeno x 6.25

Donde:

N = Normalidad del &cido clorhidrico.

0.014 = Miliequivalentes de Nitrégeno (14 peso formula del N /1000)

6.25 = Factor de conversion que aplica a la mayoria de proteinas vegetales y animales.

Figura 24. Proceso para realizar la determinacion de proteina cruda.

3.10.4. Determinacion de la fibra cruda
Se realiz6 utilizando el método Gravimétrico, a través de la pérdida de masa que corresponde
a la incineracion del residuo organico que queda después de la digestion con soluciones de
acido sulfurico e hidroxido de sodio en condiciones especificas, se pesaron bolsas Ankom, se
les agreg6 1 g de la muestra desengrasada sobrante del proceso del extracto etéreo, se
sellaron las bolsas y se colocaron con una solucion &cida (acido sulfdrico) en el analizador de

fibora Ankom modelo A200, por una hora, haciendo tres lavados con agua hirviendo cada cinco
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minutos, posteriormente se colocd la solucion béasica (hidréxido de sodio) por una hora,

haciéndole a este cuatro lavados con agua hirviendo.

Se sacaron las bolsas, se sumergieron en acetona y se secaron posteriormente. Estas se
colocaron en una estufa durante dos horas y luego en crisoles previamente pesados. Las
muestras se colocaron en una mufla a 650° C por dos horas y se pesaron posteriormente
(AOAC 1970) (Figura 25). Para obtener el porcentaje de fibra cruda se utilizd la siguiente
férmula:

Correccién de bolsa = peso de bolsa vacia antes de digerir — peso de bolsa después de digerir.

Correccién de ceniza = peso de crisol vacio — peso de crisol + ceniza.

Mx luego de digerir = (peso bolsa después de digestion — correccién de bolsa) — correccion

de ceniza.

Porcentaje fibra cruda = (mx luego de digerir/peso de mx) * 100

Figura 25. Pasos para realizar la determinacion de fibra cruda.
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3.10.5. Determinacion de ceniza
Se realiz6 a través de la incineracion o calcinaciéon de la muestra en un horno de mufla
(Nabertherm p-320), a una temperatura de 550° C por un periodo de dos horas para quemar
el material organico, quedando solo el inorganico llamado ceniza que no se destruye a esta
temperatura y donde quedan los minerales presentes en la muestra (Ca, P, K) (AOAC 1970)
(Figura 26).

Peso de muestra = (peso de crisol mas muestra — peso de crisol vacio).

Peso de la ceniza = (peso de crisol con cenizas) — (peso de crisol vacio).

Porcentaje de ceniza = Peso de ceniza (g) x 100
Peso de muestra (g)

Figura 26. Pasos para realizar la determinacion de ceniza.

3.10.6. Determinacion de carbohidratos
Los extractos libres de nitrégeno (ELN) estan compuestos principalmente por carbohidratos
digestibles como almidones y azlcares; sin embargo, también incluye cierta proporciéon de

celulosa, hemicelulosa, lignina, silice y pectina (AOAC 1970).

Esta fraccion es calculada con base en las otras determinaciones:

ELN o CHO’s =100 - (%EE + % PC + %FC + %Cz).

Donde:
ELN = Extracto Libre de Nitr6geno. %PC= Proteina cruda.
CHO's = Carbohidratos. %FC= Fibra cruda.

%EE = Extracto etéreo (grasa). %CZ = Ceniza.
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3.10.7. Determinacion de calcio, fésforo y potasio
Se realiz6 utilizando el método fotébmetro de llama para calcio y potasio realizado en el equipo
Sherwood M-410, para fésforo se ultilizé el método espectrofotdbmetro ultra violeta realizado
en el equipo Genesys 20. Para determinar los tres minerales se traté la ceniza de cada muestra
con &cido clorhidrico concentrado y agua destilada, llevandose a abullicion vy filtrandose con
un papel filtro N° 42 para su posterior cuantificacion (AOAC 1970) (Figura 27).

wd a S ]
la determinacion de calcio, fésforo y potasio.

Figura 27. Pasos para realizar

3.11. Metodologia estadistica
Para el andlisis de los datos o atributos cualitativos se analizdé con estadistica descriptiva a
partir de tablas, y para los datos cuantitativos se aplic6 estadistica simple (desviacion estandar,
media y coeficiente de variacién) y analisis multivariado, especificamente componentes
principales, analisis de correlacién y de conglomerados; ambos analisis permitieron resumir la
informacién de un nimero grande de casos, agrupandolos con base a similitudes, cercanias o

distancia, para lo cual se utilizé el programa SPSS version 25.

3.11.1. Estadistica simple
Se utilizé para estimar y describir el comportamiento de los diferentes cultivares en relacién a
cada caracter, mediante la estimacion de valores promedios, maximos, minimos, desviaciéon
estandar y coeficiente de variacion. Para la interpretaciéon de los coeficientes de variacion se
utilizé la escala siguiente: 0-10 altamente homogéneos, 11-20 homogéneo, 21 a 30

heterogéneo y valores mayores de 30 altamente heterogéneo.
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3.11.2. Andlisis de correlacién de Pearson
Se utiliz6 para indicar el grado de asociacion entre los valores de una variable con los valores
de otra mediante un coeficiente de correlaciéon “Pearson”, el cual sirvié para asociar variables
de los 41 arboles de cacao criollo con diferentes unidades de medida, por ejemplo: longitud de
la mazorca (cm), altura del arbol (m), longitud del ovario (mm) y peso de la mazorca (g).

3.11.3. Andlisis de componentes principales
Con este método se realiz6 la transformacion lineal sobre las variables originales de los 41
arboles de cacao y permiti6 generar un nuevo conjunto de variables independientes o
componentes principales. Esta herramienta se utilizd para estudiar las relaciones que se
presentaron entre las variables correlacionadas o que miden informaciébn comun
(comunalidades), que pueden transformar el conjunto original de variables en otro conjunto

llamado componentes principales (Franco e Hildalgo (2003) citado por Molina y Castillo (2014)).

3.11.4. Andlisis de conglomerado
Se aplicé a las variables cuantitativas de los 41 arboles de cacao que representaron conjuntos
grandes. Esta técnica sirvid para agrupar a los elementos de una muestra, denominados
conglomerados, de tal forma, que respecto a la distribucion de los valores de las variables
cada conglomerado sea lo mas homogéneo posible y los conglomerados sean muy distintos

entre si.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados y discusién para las variables cualitativas estdn fundamentados en la
estadistica descriptiva como la frecuencia relativa, media, varianza y coeficiente de variacion
y para las variables cuantitativas se realizaron los andlisis de correlacién de Pearson, andlisis
de componentes principales y analisis de conglomerado. Para todo lo anterior se utilizé el
programa estadistico SPSS version 25.

4.1. Andlisis descriptivo de variables cualitativas

4.1.1.Descripcién cualitativa del arbol
Las caracteristicas de cada arbol se compararon con los descriptores propuestos por el INIA
(1980) (Figura A1y A 2).

4.1.1.1. Arquitectura del arbol
El 97.56% de la poblacion caracterizada (40 arboles) presentaron arquitectura erecta, 2.44%
(1 arbol) con arquitectura péndulosa, este ultimo no tenia manejo agronémico adecuado
(Cuadro 5).

Segun el INIA (1980), la arquitectura esta formada por él angulo entre las ramas principales o
entre éstas y el tronco principal. Se considera un arbol erecto cuando el &ngulo entre las ramas
es menor a 90° entre 91-135° es intermedio y mayor a 136° se denomina pendular o
decumbente (Cuadro A 2). La arquitectura de los arboles depende del manejo en cuanto a
podas que estos reciban durante las etapas tempranas de desarrollo y también de la
vegetacion alrededor de ellos; cabe destacar que los arboles caracterizados han recibido

manejo agronémico constante.

Moreira (1992) encontré en estudios de diversos centros de investigacion de cacao, que la
arquitectura esta influenciada por la poda y que el arbol debe ser podado metédicamente
desde su primera fase de crecimiento, con el fin de darle buena formacién y mantenerlo en

mejores condiciones de produccion.
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4.1.1.2. Forma de ramificacion
De la poblacién caracterizada el 46.34% (19 arboles) poseen ramificacion intermedia, 46.34%
simple (19 arboles) y 7.36% (3 arboles) verticilada (Cuadro 5 y Cuadro A 2). Respecto a estas
caracteristicas sobresalieron los arboles: JA 5A, JA 6A, JA 7A, JA 8A, JA 18A, JA 19A, JA 22A,
JA 25A, JA 28A, JA 29A, JA 32A, JA 33A, JA 36A, JA 37A, JA 38A, JA 39A, JA 40A, JA 41A
y JA 43A, por presentar ramificacion simple, siendo esta mayormente encontrada en los
arboles con caracteristicas fenotipicas mas cercanas a cacao criollo (Figura A 2). EI INIA (1980)
clasifica la ramificacion de los arboles de cacao en: ramificacion simple cuando el arbol tiene
una sola rama central sin formar un verdadero verticilo; intermedia si el &rbol tiene dos ramas;

y verticiladas si tienen tres 0 mas ramas.

4.1.1.3. Vigor del arbol
El 51.22% de los arboles caracterizados presentaron alta vigorosidad (21 arboles) y el 48.78%
tienen vigor intermedio (20 arboles), debido a que los arboles presentan buen manejo
agrondémico, destacandose los arboles: JA 3A, JA 4A, JA 5A, JA 8A, JA 9A, JA 10A, JA 13A,
JA 14A, JA 16A, JA 17A, JA 18A, JA 21A, JA 25A, JA 28A, JA 29A, JA 34A, JA 36A, JA 37A,
JA 39A, JA 40A, JA 43A, considerandose arboles vigorosos y que presentaban mayor cantidad

de mazorcas, hojas y ramas bien desarrolladas (Cuadro 5).

De los 41 arboles caracterizados el 100% tienen cuatro afios de edad y poseen un manejo
agrondémico constante, el cual se vio reflejado en el estado vegetativo y productivo de cada
arbol (Cuadro A 2).

Garcia Carrién (2012) en estudios de caracterizacion de cacao describié el vigor de los arboles
con los mismos criterios utilizados en esta investigacion: débil, intermedio o vigoroso, donde

el 100% de los arboles caracterizados presenté vigor débil.

Agama Parrefio (2005) menciona que el excesivo vigor vegetativo se considera indeseable ya
gue el crecimiento de las plantas se ve favorecido por el medio ambiente. La competencia se
incrementa entre las plantas adultas con una disminucién en la produccién a medida que

transcurre el tiempo.
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Paulin y Eskes (1998) citados por Agama Parrefio (2005) mencionan que las plantas de poco
vigor relativo son requeridas para plantaciones de alta densidad, en cuyos casos el crecimiento
del follaje es limitado. Tal resultado es necesario para un control adecuado de plagas y
enfermedades como la Escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa) y el perforador del

mazorca del cacao (Carmenta foraseminis E.)

Cuadro 5. Frecuencia absoluta y relativa para caracteres cualitativos del arbol de cacao

Variable Caracteristicas del arbol Arboles Frecuencia (%)
Arquitectura del arbol Erecta 40 97.56%
Péndulosas 1 2.44%
Intermedia 0 0%
Total 41 100%
Forma de la ramificacién del arbol Simple 19 46.34%
Intermedia 19 46.34%
Verticilada 3 7.36%
Total 41 100%
Vigor del arbol Débil 0 0%
Intermedio 20 48.78%
Vigoroso 21 51.22%
Total 41 100%

En resumen, de los 41 arboles muestreados, 40 mostraron una arquitectura erecta, con

ramificaciones de tipo intermedia y simple, con un alto vigor.

4.1.2. Descripcion cualitativa de las hojas de 41 arboles de cacao

4.1.2.1. Forma de la base de las hojas
El 73.17% de la poblacion presentaron hojas con base obtusa (30 arboles); 19.51% hojas con

base aguda (8 arboles) y el 7.32% hojas con base redondeada (3 arboles) (Cuadro 6).

Gutiérrez Hernandez (2011) en su estudio agromorfolégico y fisicoquimico de los ecotipos de
cacao cultivados en los municipios de Izalco y Nahuilingo, en el departamento de Sonsonate

en El Salvador, reporté arboles con caracteristicas de hojas con base aguda y redondeada.

Phillips (2012) en un estudio de caracterizacion de cacao de tipo trinitario en Costa Rica,
encontré que los clones internacionales CCN-51, ICS-95 y PMCT-58, presentaban hojas con
base obtusa (Cuadro A 3).
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4.1.2.2. Forma del 4pice de la hoja
El 82.93% de la poblacion evaluada mostraron hojas con apice apiculado (34 arboles), 14.63%

hojas con 4pice agudo (6 arboles) y el 2.44% hojas con &pice acuminado (1 arbol) (Cuadro 6).

Gutiérrez Hernandez (2011) en un estudio agromorfoldgico y fisicoquimico de los ecotipos de
cacao trinitarios cultivados en los municipios de Izalco y Nahuilingo en Sonsonate, El Salvador,
encontré que el 100% de la poblacion de los arboles resultaron con hojas de 4pice acuminado.

Lopez y Deras Guardado (2018) en una investigacion en El Salvador, encontraron tres formas
de apices en las hojas: el 46.81% de las hojas posee un apice de forma apiculado, 31.91%

con apice de forma agudo y 21.28% un apice de forma acuminado.

4.1.2.3. Intensidad de la pigmentacion de color verde en hojas
El 56.10% de la poblacién caracterizada presentaron una intensidad de pigmentacion verde

medio (23 arboles) y el 43.90% pigmentacion verde oscuro (18 arboles) (Cuadro 6).

Calderon y Paredes (1989) mencionan que la pigmentacion varia desde hojas muy
pigmentadas hasta hojas sin pigmentos; las mas pigmentadas por lo general se encuentran
entre los cacaos trinitarios y las menos pigmentadas se encuentran entre cacaos criollos y

amazobnicos (Cuadro A 3).

4.1.2.4. Color de los brotes tiernos.
El 46.34% de la poblacion presentaron brotes de color rojo claro (19 arboles), 29.27% tienen
brotes verdes claro (12 arboles), 14.63% poseen brotes de color verde medio (6 arboles), 7.32%
tienen brotes de color rojo oscuro (3 arboles) y el 2.44% presentaron brotes color rojo medio
(1 &rbol) (Cuadro 6 y Cuadro A 3).

El INIA (1980) menciona que el color de las hojas tiernas esta asociado a la presencia de

antocianina y difiere del resto de las hojas.

Duarte Hernandez (2014) sefala que el nivel de antocianina en la hoja joven determina su

color. Con un nivel alto de antocianina la hoja es roja, si es ausente la hoja es de color verde.
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Marcano (2007) citado por Duarte Herndndez (2014), en un estudio de caracterizacion
agromorfolégica menciona que la pigmentacién en hojas jovenes es un caracter muy

importante para la clasificacion de los grupos de clones de cacao.

4.1.2.5. Pubescencia en los brotes terminales.
El 92.68% de la poblacién caracterizada presentaron pubescencia débil (38 arboles) y el 7.32%
pubescencia moderada (3 arboles) (Cuadro 6 y Cuadro A 3).

Marcano (2007) citado por Duarte Hernandez (2014), afirma que la pubescencia en ramas
jovenes es una caracteristica evidente en los arboles de cacao criollo y hay una escala de
pubescencia entre estos y los forasteros, siendo imperceptible en los Gltimos. Los cacao con
tendencias fenotipocas criollas presentan mayor pubescencia en los brotes terminales a

diferencia de los cacaos de tipo forasteros e hibridos que presentan poca pubescencia.

Cuadro 6. Frecuencia absoluta y relativa para caracteres cualitativos de la hoja

Variable Caracteristicas del arbol arboles Frecuencia (%)
Aguda 8 19.51%
. Obtusa 30 73.17%
Formade la base de la hoja Redondeada 3 7320
Cordiforme 0 0%
Total 41 100%
Acuminado 1 2.44%
Apice de las hojas Apiculado 34 82.93%
Agudo 6 14.63%
Total 41 100%
Claro 0 0
. . L . Medio 23 56.10%
Intensidad de la pigmentacién verde en hojas Oscuro 18 43.90%
Total 41 100%
Verde claro 12 29.27%
Verde medio 6 14.63%
Marrén 0 0%
Color de los brotes internos Rojo claro 19 46.34%
Rojo medio 1 2.44%
Rojo oscuro 3 7.32%
Total 41 100%
Débil 38 92.68%
) . Moderada 3 7.32%
Pubescencia en ramas y brotes terminales Fuerte 0 0%
Total general 41 100%

En resumen, de los 41 arboles muestreados en relacion a la variable hoja, la mayoria mostré
una forma obtusa de la base, con apices acuminados, una intensidad media de la
pigmentacion, brotes internos de color rojo claro y una pubescencia débil en los brotes

terminales.
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4.1.3. Descripcion cualitativa de las flores

4.1.3.1. Antocianina en pedicelo, sépalo y estaminodio
El 53.66% de la poblacion presentd pedicelos con antocianina débil (22 arboles), 29.27% no
presentd antocianina (12 arboles), el 12.19% tiene antocianina moderada (5 arboles) y el 4.88%
presento antocianina fuerte (2 arboles) (Cuadro 7 y Cuadro A 4).

Fowler (1952) citados por Quiroz y Soria (1994), encontraron presencia del color rojo del
pedicelo o antocianina fuerte como distintivo particular en los tipos forastero, lo cual no se

refleja en los cultivares de la presente investigacion.

En cuanto a los sépalos, el 63.41% de los arboles caracterizados poseen antocianina débil (26
arboles), 21.95% ausente (9 arboles), 14.64% moderada (6 arboles) y la antocianina fuerte no

se present6 en ningun arbol (Cuadro 7 y Cuadro A 4).

Quiroz y Soria (1994) encontraron que una de las caracteristicas fenotipicas distintivas que

presentaron los genotipos de origen forastero es la falta de pigmentacién en los sépalos.

Se encontraron tres niveles de antocianina en los estaminodios: 68.29% de los arboles
caracterizados presentaron antocianina débil (28 arboles), 21.95% antocianina moderada (9
arboles) y 9.76% antocianina ausente (4 arboles) (Cuadro 7 y Cuadro A 4). Dichos resultados

son muy caracteristicos de los cacaos de tipo criollo.

4.1.3.2. Color de laligulay color externo del ovario
El 46.34% de los arboles caracterizados mostraron ligulas de color amarillo crema (19 arboles),
43.90% presentaron ligula de color amarilla (18 arboles) y el 9.76% ligulas de color crema (4

arboles).

En la parte externa del ovario prevalecieron dos colores, el 92.68% con color crema (38 arboles)

y el 7.32% con color amarillo crema (3 arboles) (Cuadro 7 y Cuadro A 4).

Lopez y Deras Guardado (2018), en una investigacién en El Salvador encontraron cuatro
colores externos de ovario: 63.64% posee color crema, 27.27% tiene ovarios de color amarillo

crema, 4.55% poseen ovarios de color amarillo y el 4.55% tiene ovarios verde claro.
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Cuadro 7. Frecuencia absoluta y relativa para caracteres cualitativos de flores

Variable Caracteristicas del arbol Arboles Frecuencia (%)

Ausente 12 29.27%

Presencia de antocianina del pedicelo Deébil 22 53.66%

Moderada 5 12.19%

Fuerte 2 4.88%

Total 41 100%

Ausente 9 21.95%

Débil 26 63.41%

Pigmentacion de antocianina en el sépalo Moderada 6 14.64%
Fuerte 0 0%

Total 41 100%

Ausente 4 9.76%

débil 28 68.29%

Antocianina en estaminodio Moderada 9 21.95%
Fuerte 0 0%

Total 41 100%

Crema 4 9.76%

Color de la ligula Amar?llo crema 19 46.34%

Amarillo 18 43.90%

Total 41 100%

Crema 38 92.68%

Color de ovario externo Amarillo crema 3 7.32%

Total 41 100%

En resumen, la mayoria de los arboles caracterizados mostraron caracteristicas de antocianina
débil en pedicelo, sépalos y estaminodios, con una coloracion amarillo crema en ligulas y color

crema en ovario.

4.1.4.Descripcién cualitativa de las mazorcas de los 41 arboles de cacao

4.1.4.1. Forma de la mazorca
El 80.49% de la poblacion caracterizada poseen mazorcas con forma ovado (33 arboles), 9.76%
tienen mazorcas de forma eliptica (4 arboles), 7.31% presentan mazorcas con forma abovado

(3 &rboles) y el 2.44% poseen mazorcas con forma circular (1 &rbol) (Cuadro 8 y Cuadro A 5).

Estas caracteristicas coinciden con lo reportado por Garcia Carrion (2012), quien menciona
gue la forma de la mazorca posee cinco caracteristicas: ovado, circular, eliptica, oblonga y

obovado.

Fowler (1952) expresa que la mazorca siendo una baya, su forma varia considerablemente y
ha servido para determinar ecotipos de origen y definir cultivares dentro de la especie. Las
mazorcas son generalmente ovalados, pero pueden ser alargados hasta casi redondos. Las

diferentes caracterizaciones de la forma de la mazorca coresponden a las aplicadas por el
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descriptor adaptado del INIFAP, INIA'y CATIE, las cuales son cundeamor (abovado), angoleta
(ovado), calabacillo (circular), amelonado (eliptica).

4.1.4.2. Color de la mazorca
Se encontraron en los arboles cuatro colores en las mazorcas maduras, el 48.78% son
mazorcas de color amarillo verde (20 arboles), 39.02% amarillo (16 arboles), 7.32% rojo medio
(3 arboles) y 4.88% son de color anaranjado (2 arboles) (Cuadro 8 y Cuadro A 5).

Fowler (1952) afirma que las mazorcas en su estado de madurez pueden presentar colores

basicos como amarillo claro o rojo anaranjado, y en estado inmaduro color verde o morado.

Medina (1950) menciona que cuando las mazorcas esta maduras el color verde del mismo se
vuelve amarillo, mientras que en las mazorcas de las variedades rojas se torna de carmesi a

bermejo y finalmente a un color mas o menos anaranjado.

4.1.4.3. Forma del apice de la mazorca
De los arboles caracterizados el 31.71% presentaron apice de forma entallado (13 arboles),
29.27% tienen apice agudo (12 arboles), 26.83% poseen apice obtuso (11 arboles) y el 12.19%
poseen apice redondeado (5 arboles) representativo de los arboles: JA 12A, JA 14A, JA 16A,
JA 25Ay JA 35A (Cuadro 8 y Cuadro A 5).

Estas caracteristicas coinciden con las mencionadas por Garcia Carrion (2012), ya que

encontré en su investigacion formas de 4pice entallado y agudo en cultivares de tipo criollo.

4.1.4.4.Constriccion basal de la mazorca
El 46.34% de los arboles de cacao en estudio poseen constriccion débil (19 arboles); 31.71%
tienen constriccion moderada (13 arboles), 19.51% presentaron constriccion ausente (8

arboles) y el 2.44% tienen constriccion fuerte (1 arbol) (Cuadro 8 y Cuadro A 5).

Medina (1950) menciona que los cacaos de forma fenotipica angoleta no poseen constriccion
cerca de la base; el cundeamor tiene constriccion cerca de la base; la forma amelonada con o

sin constriccion cerca de la base y la forma calabacillo no cuenta con constriccion basal.
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4.1.4.5. Morfologia de la superficie de la mazorca (rugosidad)
El 87.80% de los arboles que se caracterizaron presentaron superficie moderadamente rugosa
(36 arboles), 12.20% tienen morfologia lisa o ligeramente rugosa (5 arboles), y la morfologia
muy rugosa no se noté en los arboles caracterizados (Cuadro 8 y Cuadro A 5).

Medina (1950) indica que los cacaos se clasifican por la rugosidad: los de forma fenotipica
angoleta poseen rugosidad verrugosa; el cundeamor tiene constriccion superficie verrugosa;
la forma amelonada tiene superficie verrugosa o lisa y la forma calabacillo tiene superficie lisa.
Los resultados de la presente investigacion coinciden en cuanto a la forma angoleta (ovado) y
cundeamor (abovado) con rugosidad moderada y fuerte, siendo estas caracteristicas propias

de los cultivares encontrados con alta tendencia fenotipica a criollos.

4.1.4.6. Resistencia de la cascara al tacto
El 58.54% de los arboles caracterizados poseen mazorcas con resistencia fuerte al tacto (24
arboles); 24.39% presentaron resistencia moderada (10 arboles) y el 17.07% poseen
mazorcas con resistencia débil (7 arboles) (cuadro 8 y cuadro A 5). Medina (1950), menciona
gue los tipos criollos tienen mazorca con cascara delgada y