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RESUMEN

La investigacién se llevé a cabo en los municipios de San Pedro Nonualco, San Luis Talpa,
Tenancingo y San Salvador, departamento de La Paz, Cuscatlan y San Salvador
respectivamente, realizando giras de colecta y caracterizacion in situ, durante el periodo de
octubre de 2017 a octubre de 2018, donde se identificaron arboles de cacao con caracteristicas
promisorias. El lugar seleccionado para el establecimiento del banco de germoplasma fue en
el canton Robles, municipio de San Pedro Nonualco, La Paz, con coordenadas geogréaficas
13°36'112" latitud norte y 89°55'449" longitud oeste, con altitud de 520 metros sobre el nivel
del mar. Para la caracterizacion del germoplasma colectado se utilizaron descriptores
utilizados en México, Perl y Venezuela. A las mazorcas de los arboles encontrados también
se les realiz6 el analisis bromatoldgico de la semilla. Para la interpretacion de la informacién
se utilizé la estadistica descriptiva y andlisis multivariado mediante el programa estadistico
SPSS versién 25. Como resultado se logré caracterizar morfoagronémicamente un total de 36
arboles de cacao, asimismo, el método multivariado utilizado mostré una variabilidad de la
especie con un 86.33% de confiabilidad originando 12 conglomerados, también se encontraron
nueve arboles con forma de fruto pentdgona, nueve arboles con color de semilla blanca,
caracteristicas tipicas de cacao criollo y se obtuvieron 28 &rboles con contenido de grasa
menor del 50%. Se concluye que, de los arboles encontrados y caracterizados, el 13.89% (5
arboles) presentan forma de mazorca pentagona y el 52.78% (19 arboles) coloracion de
semilla blanca, cremay rosa, que son caracteristicas tipicas de germoplasma de cacao criollo.
Se logr6 la formacion de un banco de germoplasma con el material colectado, pero también
se incorporaron arboles clonados colectados en investigaciones precedentes. Finalmente se

elaboré un catalogo con los arboles caracterizados.

Palabras clave: materiales genéticos, caracterizacion, andlisis bromatol6gico, banco de

germoplasma, cacao criollo, Theobroma.
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1. INTRODUCCION

En El Salvador la produccion del cacao es una actividad que esta nuevamente estimulando el
interés de muchos productores, percibiendo su potencial a futuro, ya que constituye una
oportunidad para el desarrollo, como un nuevo rubro de generacion de ingresos, trabajo y
dinamizacion de la economia nacional. En el pais se encuentran arboles de cacao con buen
potencial genético principalmente germoplasma criollo en peligro de extinciéon, pero no se ha
logrado identificar, mucho menos conservar y propagar comercialmente. El cacao ocupa el
tercer lugar después del azucar y el café en el mercado mundial de materias primas y
actualmente en El Salvador no se tienen zonas productoras de cacao, pero si existen ciertas
fincas pequefias y medianas, que son iniciativas dispersas que mantienen el cultivo del mismo
(Cruz Montesinos 2012).

El mercado mundial demanda 3.5 millones de toneladas de cacao. Toda Centroamérica
produce 5 mil toneladas y El Salvador s6lo unas 200 toneladas (cacao con dominancia de
Trinitario). A nivel mundial sélo un 5% del cacao que se comercializa es de alta calidad y en
este segmento esté el criollo, el mejor cacao del mundo, segun los productores salvadorefios
(Cruz Montesinos 2012).

Esta especie posee una amplia diversidad y variabilidad genética. Donde se pueden encontrar
poblaciones dispersas de cacao silvestre, cacao cultivado y especies afines al género
Theobroma. A pesar de ello, este valioso pool genético se ve amenazado dia a dia por una
erosion genética de consecuencias impredecibles. A través del tiempo y por generaciones, las
poblaciones silvestres y domesticadas, han estado sometidas a la influencia de factores
evolutivos como: la seleccion natural, mutacion, aislamiento geografico, migracion y deriva
genética, que sumado a la seleccion artificial, aunque incipiente, ha generado una amplia
recombinacion genética dentro y entre poblaciones locales, expresandose en un amplio
espectro de genotipos, que bajo la influencia de factores ambientales in situ, los atributos
productivos y organolépticos, se han expresado en grado variable y diferenciales (USAID
2008).

Actualmente el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), a través del Centro Nacional de
Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA), han retomado el interés por este cultivo, que

tienen como objetivo principal el desarrollo tecnoldgico y el fortalecimiento de la base



productiva en el pais. También, la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de El
Salvador, se encuentra realizando diversas investigaciones sobre el cultivo de cacao,
buscando materiales promisorios de alto valor genético para su rescate y conservacion en

bancos de germoplasma.

Por tanto, el objetivo principal de esta investigacion fue formar un banco de germoplasma de
cacao con arboles criollos, seleccionados del municipio de San Pedro Nonualco y la
incorporacién de otras selecciones colectadas en otros municipios con caracteristicas
acentuadas de cacao criollo, con la finalidad de garantizar el rescate y conservacién del
material nativo, donde se dispone de material de propagacion identificado para los productores
de la zona que lo demanden, para que en el futuro se exploten comercialmente y logren la
aceptacion en el mercado nacional e internacional, obteniendo resultados que beneficien a los

productores.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Rescate de recursos fitogenéticos y su contribucion al logro de los Objetivos

de Desarrollo Sostenible (ODS)
En los ultimos 50 afios con el desarrollo tecnoldgico y la revolucion verde también se han
deteriorado los ecosistemas, erodando la mayoria de especies vegetales y sus parientes
silvestres en todo el planeta, lo que constituye un problema de seguridad alimentaria para
todos los paises, por tal motivo en el 2001 se firmo el Tratado Internacional sobre los Recursos
Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura (TRFAA) en la sede de la FAO en Roma,
tratando de que los paises signatarios, incluyendo El Salvador y Centroamérica, realicen
acciones inmediatas para el rescate de especies en peligro de extincién y responder a una
distribucién justa y equitativa de los mismos, que garantice la soberania y seguridad
alimentaria y nutricional de los pueblos (PNUD s.f.).

Se ha definido el desarrollo sostenible como el desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus
propias necesidades. El desarrollo sostenible requiere esfuerzos concertados para construir
un futuro inclusivo, sostenible y resiliente para las personas y el planeta. Con el fin de lograr
el desarrollo sostenible es fundamental armonizar tres elementos centrales: el crecimiento
econémico, la inclusibn social y la proteccion ambiental. Estos elementos estan
interconectados y son todos fundamentales para el bienestar de los individuos y las sociedades
(FAMSI 2017).

En el afio 2015, los 193 Estados miembros de las Naciones Unidas, llegaron a un consenso
respecto a un documento final de una nueva agenda de desarrollo sostenible titulada
“Transformar nuestro mundo: la Agenda de 2030 para el Desarrollo Sostenible”, a fin de lograr
el desarrollo sostenible, fundamental para garantizar una vida saludable y promover el
bienestar para todos a cualquier edad (FAO 2015). Existen 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible, esta investigacion contribuye al cumplimiento del objetivo 2: hambre cero, objetivo

13: accién por el clima y objetivo 15: vida de ecosistemas terrestres.

2.2. Bancos de germoplasma
Las colecciones son congregaciones de accesiones representativas de una variacion genética

objetivo de conservacion y utilizacion. Pueden contener desde decenas hasta miles de



muestras, mantenidas en los ambientes y condiciones adecuadas. Los bancos de
germoplasma se establecen para cumplir los objetivos de conservacion de una institucion de
investigacion, un pais o una region, y en ellos se realizan diferentes actividades que van desde
adquirir el germoplasma, conocer sus caracteristicas, utilidad potencial, y asegurar su
supervivencia, hasta mantenerlo disponible para los usuarios y difundir informaciéon que

estimule su utilizacion (Osorio Guarin 2009).

El conocimiento de las colecciones de germoplasma a través de la caracterizacién es un
proceso fundamental dentro del manejo de las colecciones porque permite conocer, depurar u
organizar los materiales, e identificar genotipos valiosos para ser usados directamente en los
programas de mejoramiento genético. Por consiguiente, un buen sistema de conservacion y
de caracterizacion en los programas de recursos fitogenéticos es vital para generar
informacién de cada entrada en relacion a caracteres cualitativos y cuantitativos de

importancia econdmica actual o futura (Pefia Monserrate 2003).

2.2.1. Documentacion del banco de germoplasma
Los bancos de germoplasma, aunque pueden tener objetivos y caracteristicas diferentes,
precisan siempre de una actividad documental propia, ya que todas las tareas que realizan
generan una gran cantidad de informacién y, a su vez, se apoyan en ella. El desarrollo y
mantenimiento de un sistema de documentacion eficaz va a ser, por tanto, un aspecto clave
dentro de un banco de germoplasma para poder optimizar tanto su propio funcionamiento
como los resultados obtenidos para el resto de la comunidad cientifica o usuarios en general

(Martinez s.f.).

La informaciéon asociada a los recursos fitogenéticos suele dividirse en las categorias

siguientes:

o Datos de pasaporte: que incluyen los cédigos de identificacion de cada entrada y la
informacion obtenida en la recoleccion.

e Datos de gestion: gue comprende la informacion generada a lo largo de los procesos de
conservacion propiamente dicha (tamafio de las muestras, germinacion, otras) y de
regeneracion o multiplicacion.

e Datos de caracterizacion y evaluacion (Martinez s.f.).



2.3. Colecta y caracterizacion del germoplasma
La colecta en campo y caracterizacion de germoplasma es un factor estratégico en el proceso
investigativo debido a que es un componente para la solucion de problemas actuales y futuros
relacionados con la obtencion de variedades vegetales mediante la utilizacion 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
simultadnea, resistencia a una enfermedad y alta produccién. Este tipo de seleccién 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 de los cultivos, contienen miles de accesiones que
nunca han sido caracterizadas ni evaluadas. Con el desarrollo de descriptores
agromorfolégicos y con métodos biotecnologicos (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
(Pefa Monserrate 2003).

2.3.1. Caracterizacién morfologica del cacao
Una de las tareas asociadas a los bancos de germoplasma y que facilita en gran medida la
utilizacién de los materiales es la adecuada descripcion de los mismos. En la descripciéon de
colecciones se distinguen normalmente dos aspectos: la caracterizacion y la evaluacion. La
caracterizacion tiene sobre todo un objetivo de identificacion de las entradas y se refiere
principalmente a atributos cualitativos que pueden considerarse invariables (color de la flor,

forma de la semilla, composicion isoenzimatica, otras) (Martinez s.f.).

Pound citado por Martinez (2007), sefial6 que algunas caracteristicas de la flor y la semilla son
de suma importancia en la caracterizacion de clones de cacao, lo cual es confirmado por
Dejean y Ostendorf citados por Martinez (2007), quienes propusieron que los pétalos, el pistilo
y el nimero de évulos por ovario son los mejores descriptores para caracterizar los clones de

cacao.



Martinez (s.f.), menciona que, en el &mbito de los recursos fitogenéticos se utiliza el término
“descriptor” para definir las variables cualitativas y cuantitativas. La utilizacién de descriptores
estandarizados entre instituciones diferentes es un aspecto esencial para facilitar el
intercambio de informacion y el desarrollo de bases de datos regionales o mundiales. El IPGRI
(International Plant Genetic Resources Institute) ha desarrollado una amplia labor en este
sentido al desarrollar y publicar listas de descriptores para una gran cantidad de especies. La
transmisién eficaz de la informacién constituye la etapa final del proceso de documentacién y

contribuye de forma muy importante a promover la utilizacion del germoplasma.

Los descriptores son las caracteristicas mediante las cuales se puede conocer el germoplasma
y determinar su utilidad potencial y estos son especificos para cada especie. Muchos atributos
pueden describir un material, pero los caracteres realmente Utiles son aquellos que se pueden
detectar a simple vista, registrar facilmente y que tienen alta heredabilidad, alto valor

taxondmico y agronémico (Pefia Monserrate 2003).

Un descriptor es un atributo cuya expresion es facil de medir de la forma, estructura o
comportamiento de un individuo colectado o de una accesion. Sirve para discriminar entre
fenotipos. Los 6rganos para la descripcion morfolégica son aquellos que estan menos
influenciados por el ambiente, los mas importantes son la flor y el fruto, en importancia

decreciente las hojas, tronco, ramas, raices y los tejidos celulares (Martinez s.f.).

2.4. Evaluacion agronémica
Una vez conocidas las caracteristicas morfologicas y anatomicas del germoplasma a través
de la caracterizacion, la informacion para determinar su potencial de uso se amplia con los
datos de la evaluacién que consiste en describir las caracteristicas agronémicas de las
accesiones (rendimiento o resistencia a estrés bidtico o abiético), generalmente cuantitativas
(combinantes con el ambiente y de baja heredabilidad), con el fin de identificar materiales

adaptables y con genes utiles para la produccién de alimentos (Pefia Monserrate 2003).

La evaluacion es complementaria a la caracterizacion y también se realiza sobre una poblacién
representativa de la especie y mediante descriptores. La evaluacion del germoplasma vegetal
es el proceso que conduce al conocimiento de las caracteristicas y el comportamiento de los

individuos que forman parte de una coleccion frente al ambiente (Pefia Monserrate 2003).



2.5. Coleccion Internacional de cacao
Desde los afios 40, el Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE)
conserva a perpetuidad en su coleccion de germoplasma de cacao (IC3) una importante
representacion de la amplia diversidad genética que posee la especie en América tropical.
Ademas de la conservacion, es objetivo fundamental de la coleccion, proveer de material
botanico para estudios de distinta indole, asi como material propagativo para los programas
de mejoramiento genético y el establecimiento de plantaciones comerciales en distintos
paises. La coleccidén del CATIE es una fuente potencial de clones con caracteristicas notables,
tales como resistencia a plagas y enfermedades, alto contenido de polifenoles, resistencia a
condiciones extremas, porte bajo, etc. Consecuentemente, su conservacion es prioritaria para

resolver muchos de los problemas presentes y futuros que afectan a este cultivo (CATIE s.f.).

Desde 1978, IC3 ostenta el rango de coleccidn internacional otorgado por el IBPGR (ahora
Bioversity) y a partir del 2005 esta bajo el auspicio de la FAO y bajo la cobertura del Tratado
Internacional para la Proteccion de Recursos Fitogenéticos (ITPGRFA). Esto la ubica como la

primera coleccion de campo en el mundo puesta bajo el dominio publico (CATIE s.f.).

La Coleccion Internacional de Cacao del CATIE (IC3) fue iniciada en Turrialba, Costa Rica en
1944 como parte de la estrategia del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (IICA) de
promover la distribucion e intercambio de germoplasma de cultivos tropicales valiosos (CATIE
s.f.).

Todas las especies de Theobroma y Herrania son recalcitrantes, por lo que sé6lo se pueden
mantener en colecciones de campo. IC3 fue establecida originalmente en el sector del CATIE
conocido como Cabiria. A partir del 2005 se inici6 el establecimiento de dos replicaciones de
la misma en la finca La Montafia en Turrialba a 602 msnm y en la finca La Lola en 28 Millas
de Limoén a 40 msnm, ambas pertenecientes al CATIE. De esta forma la colecciéon esta
respaldada en tres sitios diferentes, lo que constituye una particularidad de esta coleccion
(CATIE s.1.).

La coleccion internacional de cacao contiene casi 1,200 clones de cacao (Theobroma cacao)
mayoritariamente de América tropical, lugar donde se encuentra el centro de origen y
diversidad de esta especie, concretamente en la parte alta de la cuenca amazonica. La

coleccién incluye también clones obtenidos en Africa, Asia y Oceania y otras especies



cultivadas del género Theobroma como T. bicolor (pataste) y T. grandiflorum (cupuagu), o
silvestres como T. angustifolium, T. mammosum, T. microcarpum, T. subincanum, T. simiarum,
y T. speciosum. El género Herrania, que es el mas cercano genéticamente a Theobroma, esta
representado por 7 especies: H. albiflora, H. baloensis, H. cuatrecasana, H. nycterodendron,
H. nitida, H. purpure y H. umbratica. La coleccion se enriquece anualmente mediante la
introduccion de clones provenientes de la estacion de cuarentena de la Universidad de

Reading en Inglaterra y de otras fuentes seguras (CATIE s.f.).

2.5.1. Estrategia de mejoramiento del CATIE

ElI CATIE, con el apoyo del American Cocoa Research Institute (ACRI) y mas adelante la World
Cocoa Foundation (WCF), inicié en 1996 un programa de mejoramiento genético tendiente a
identificar fuentes de resistencia a moniliasis y mazorca negra (Phytophthora palmivora Butler)
y crear variedades resistentes de buena produccién. A escala mundial y debido a su gran
relevancia, la produccion y la resistencia a enfermedades son los caracteres que han recibido
la mayor atencion de los mejoradores, seguidos por la compatibilidad sexual y la calidad
(CATIE 2016).

El programa se ha desarrollado ininterrumpidamente por 15 afios y ha sido fortalecido en afios
recientes con proyectos paralelos en asocio con USDA/MARS (2002) y Bioversity-CFC (2005-
2009) (CATIE 2016). La estrategia de CATIE se resume de la siguiente manera:

1. Se establecen ensayos de progenies (familias hibridas).

2. A partir de los ensayos de progenies se seleccionan arboles superiores que retinen varias
caracteristicas deseables y/o que acumulan genes favorables para alguna caracteristica en
particular.

3. Se establecen ensayos clonales que incluyen los mejores clones pre-seleccionados, arboles
superiores clonados y testigos nacionales e internacionales. Una vez que se completan al
menos 5 afios de datos, se seleccionan los materiales mas destacados para su eventual
distribucion a las familias productoras, pero antes son establecidos en:

e Jardines clonales: son la fuente de material vegetativo para la reproduccion de los
clones. Podrian actuar simultineamente como parcelas demostrativas o0 ensayos
regionales, en cuyo caso se deben establecer bajo un disefio experimental adecuado
y asignar de forma aleatoria la posicion de los clones en el campo.

e Ensayos multilocales o pruebas regionales: sirven para determinar el

comportamiento de los clones en diferentes ambientes y/o tipos de manejo. Se busca



seleccionar los clones que tengan el mejor desempeiio en un ambiente dado y los que
tengan un buen comportamiento en diferentes sitios.

o Parcelas demostrativas: dan informacién visual y numérica sobre el desempefio de
los clones en condiciones locales, de forma que agricultores, agricultoras, y personal
técnico puedan tomar decisiones sobre los materiales.

4. Se establecen ensayos de progenies a partir del cruzamiento entre parejas de clones

preseleccionados con muy buen perfil general (CATIE 2016).

2.6. Importancia econémicay social

El cultivo de cacao se enmarca en un sistema agroforestal y es cultivado conjuntamente con
otras especies vegetales, principalmente café, platano, frutales y maderables, los cuales al
mismo tiempo que le producen sombra al cacao, permiten al agricultor tener otras alternativas
de ingresos. Los sistemas de este tipo se caracterizan por conservar el suelo y el ambiente,
en la medida en que son grandes generadores de biomasa, con capacidad de capturar CO; y
eficientes liberadores de oxigeno. En conjunto con los beneficios que proporciona en la parte
ambiental, el cacao es un cultivo tradicional de economia campesina que demanda de mano
de obra (Ruiz Erazo 2014).

2.6.1. Situacién econdmica del cacao en El Salvador
Cruz Montesinos (2012), menciona que el cacao ocupa el tercer lugar después del azlcar y el
café en el mercado mundial de materias primas. En la actualidad en el mercado internacional
de este producto se han presentado balances deficitarios puesto que ha sido mayor la
demanda que la oferta, con las consecuencias que ello acarrea como lo es el incremento en

el precio de las Bolsas en que se llevan a cabo los negocios del producto en el mundo.

El mercado mundial demanda 3.5 millones de toneladas, toda Centroamérica produce 5 mil
toneladas y El Salvador solo unas 200 toneladas, pero es un cacao con dominancia de Criollo
y Trinitario de muy alta calidad. A nivel mundial solo un 5% del cacao que se comercializa es
de alta calidad y en este segmento esta el Criollo, "el mejor cacao del mundo”, segun los

productores salvadorefios (Cruz Montesinos 2012).

2.7. Industria del cacao
Internacionalmente, desde el punto de vista comercial e industrial, se clasifica al cacao en dos

categorias: el cacao basico u ordinario o “bulk” y el cacao fino o de aroma. Mas del 95% del



10

cacao producido cada afio puede considerarse como cacao basico procedente, en su mayoria,
de Africa y Brasil, constituido en especial por la variedad forastera. El cacao fino tiene
caracteristicas distintivas de aroma y sabor, razon por la cual es sumamente solicitado por los
fabricantes de chocolate fino; sin embargo, solo representa el 5% de la producciéon mundial de
cacao (Ruiz Erazo 2014).

Recientemente, la industria farmacéutica se ha interesado en los efectos beneficiosos a la
salud que tienen algunos componentes de semillas, hojas y raices del cacao. Dos
experimentos clinicos han determinado que el flavonol del cacao puede aumentar el flujo
sanguineo a lugares importantes del cerebro, incrementando asi las posibilidades de controlar
la demencia y los infartos. Un estudio quimico reciente ha mostrado la habilidad de los
flavonoles en el mejoramiento de la sintesis de 6xido nitrico a nivel de los vasos sanguineos,
que puede asistir al tratamiento de las complicaciones vasculares asociadas a la diabetes
(Ruiz Erazo 2014).

2.8. Origen y distribucién del cacao
Las evidencias arqueoldgicas sugieren que el cacao tuvo origen en la antigua América Central,
donde los Mayas y los Aztecas lo cultivaban mucho antes del contacto espafiol. Una vez que
el cacao se habia extendido en todo el valle del Amazonas, se supone que se dispersoé a lo
largo de dos rutas: una al Norte y la otra al Oeste; de esta manera, la domesticacion del cacao
ocurrio en Sudamérica y los indios lo llevaron a Centroamérica y el Sur de México. Sin
embargo, basado en la gran diversidad morfologica observada en las poblaciones de cacao
en América Central y en Sudamérica, surgié una hipétesis que se basa en origenes
simultaneos, es decir, que las poblaciones de cacao del Norte y Sur América se desarrollaron
en dos formas separadas por el Istmo de Panama. Ambas poblaciones evolucionaron

independientemente y son reconocidas como subespecies (FAO s.f.).

Osorio Guarin (2009), menciona que, la distribucion del cultivo de cacao se encuentra
principalmente entre los 20° Latitud Norte y 20° Latitud Sur; sin embargo, las mejores

plantaciones de cacao se extienden desde Costa Rica y el Sur de México hasta Brasil y Bolivia.
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2.9. Clasificacion taxondmica del cacao

Botanicamente al cacao se le ha asignado la clasificacion que se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificaciéon taxonémica del cacao.

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dilleniidae
Orden Malvales
Suborden Malvinas
Familia Esterculiaceas
Tribu Theobromeae
Género Theobroma
Especie cacao

Fuente: Batista (2009).

2.10. Descripcion y morfologia del cacao
El cacao es un arbol lefioso, fuerte, de porte relativamente bajo, es una planta alégama, de
ciclo vegetativo perenne y diploide (2n = 20) (Ruiz Erazo 2014).

2.10.1. Raices
La raiz principal es pivotante y puede alcanzar de 1.5 a 2 m de profundidad. Las raices laterales
mayormente se encuentran en los primeros 30 cm del suelo alrededor del &arbol, pudiendo
alcanzar de 5 a 6 m de longitud horizontal (Ruiz Erazo 2014).

2.10.2. Tallo
El tallo en su primera fase de crecimiento es ortotrépico (vertical), que perdura por 12 a 15
meses. Luego, este tipo de crecimiento se interrumpe para dar lugar a la aparicion de 4 0 5
ramas secundarias denominada “horqueta”, que creceran de forma plagiotropicas (horizontal).
Debajo de la horqueta aparecen con frecuencia brotes ortotrGpicos verticales denominados
“chupones”, que dan lugar a nuevas horquetas y este evento puede repetirse por 3 a 4 veces

consecutivas en el tiempo (Ruiz Erazo 2014).

2.10.3. Hojas
Las hojas son enteras, de 15 a 50 cm de longitud y de 5 a 20 cm de ancho, con apice de forma
variable. Colores variables que van desde morado hasta verde palido, la longitud del peciolo
varia en tamafio dependiendo si son ramas ortotropicas o plagiotropicas, siendo este mas largo
en las primeras. Los brotes tiernos generalmente presentan pigmentacién antocianica

(pigmentos hidrosolubles que se hallan en las vacuolas de las células vegetales y que otorgan
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el color rojo, purpura o azul a las hojas, flores y frutos), con excepcién de arboles mutantes

que son completamente despigmentados (Ruiz Erazo 2014).

2.10.4. Flores
Las flores son hermafroditas, pentameras (5 sépalos, 5 pétalos, 5 estaminodios, 5 estambres,
y 5 loculos por ovario); completas (todos sus verticilios florales) y perfectas (con androceo y
gineceo). Las flores aparecen en el tronco en forma solitaria o en grupos denominados “cojines
florales”. La estructura de la flor parece impedir la autopolinizacién, impidiendo la fecundacién
con su mismo polen pues las anteras recurvadas hacia afuera estan rodeadas por las conchas
de los pétalos y separadas del estigma por los estaminodios, por lo tanto, es necesaria la

presencia de polen de otra flor para la fecundacion (IICA 1987).

El polen es demasiado pegajoso para que pueda intervenir el viento, tampoco la posicién de
las anteras se adapta a la condicion de una planta anemdfila, por lo que ciertos insectos del
género Forcipomyia sp que se encarga de la fecundacion. Las flores fecundadas pierden los
pétalos, sépalos y estambres, y el ovario inicia su crecimiento; muchos de los ovarios
fecundados caen por diversas causas (abortos) y s6lo muy pocos llegan a la maduracioén (IICA
1987).

2.10.4.1. Biologia floral
Las flores del cacao se comienzan a abrir por la tarde y en las primeras horas de la mafana
siguiente, emiten polen y presentan estilos receptivos. Son ciertos insectos diminutos, &fidos
y otros, los que al andar por las flores pueden recoger el polen y depositarlo en los estigmas,
sea de la misma flor, sea en otras del mismo arbol o llevarlo a otra planta. Las flores que no
han sido fecundadas caen al segundo o tercer dia; en las que han sido fecundadas se

desprenden de los sépalos, pétalos y estambres, el ovario inicia su crecimiento.

Del gran numero de flores que produce el cacao menos del 5% es fecundado y llega a dar
fruto, lo que se debe a dos factores: primero, es muy frecuente que la planta sea auto
incompatible y por lo tanto necesite de polen otro arbol de cacao para su fecundacion:
segundo, los mecanismos de polinizacion son muy poco eficientes, esto ultimo depende de los

agentes de transmision del polen, la estructura de la flor y su biologia (IICA 1987).
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2.10.5. Mazorcas
Los frutos son bayas conocidos como mazorcas, con tamafos que oscilan de 10 a 42 cm, de
forma variable (oblonga, eliptica, ovada, abovada, esférica y oblata); de superficie lisa o
rugosa, y de color rojo o verde al estado inmaduro, segun los genotipos. El dpice puede ser
agudo, obtuso, atenuado, redondeado, apezonado o dentado; la cdscara gruesa o delgada, y
los surcos superficiales o profundos. El epicarpio y el endocarpio son carnosos estando

separados por un mesocarpio fino y lefioso (USAID 2008).

2.10.6. Semillas
Las semillas, llamadas almendras constituyen los cotiledones y son de tamafio variable, de 1.2
a 3 cm de longitud, cubiertas con un mucilago o pulpa de color blanco cremoso, de distintos
sabores y aromas (floral, frutal, nueces), grados de acidez, dulzura y astringencia. Al interior
estan los cotiledones que pueden ser de color morado, violeta, rosado o blanco, segun el
genotipo (USAID 2008).

2.11. Propagacion del cacao
El cacao es una planta altamente alégama, favorecida por la estructura misma de la flor y por
un sistema de incompatibilidad presente en las diferentes poblaciones. Por esta razon, es de
esperar una gran variabilidad de caracteres en una poblacién de arboles provenientes de
semillas, esto se puede observar analizando los diferentes caracteres como rendimiento, tipos
y colores de mazorcas, forma y tamafio de las hojas, resistencia a enfermedades y plagas,

tamafio y color de las almendras, entre otros (Pefia Monserrate 2003).

La alta variabilidad de caracteres en una poblacion, confiere una ventaja para los trabajos de
seleccidon por cuanto el diferencial de seleccion es mayor, permitiendo aislar genotipos
superiores y cambiar la frecuencia de ciertos genes mediante trabajos de seleccién e
hibridacion. Por lo tanto, por via sexual no es posible perpetuar indefinidamente ningun
individuo superior en caracteres cualitativos, ya que éste sera, producto de la unién de
gametos provenientes de progenitores diferentes. Al contrario, con la propagacion vegetativa
es posible conservar los genotipos superiores y utilizar los genes de éstos para trasmitir los

caracteres buscados en mejoramiento genético (Pefia Monserrate 2003).

La propagacion vegetativa es de beneficio para los programas de mejoramiento genético,

ayuda a conservar en forma eficiente la pureza genética y permite obtener resultados en un
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plazo mas corto. En ningun individuo superior es posible fijar indefinidamente sus caracteres
genéticos cuantitativos por medio de la reproduccion sexual, por cuanto resulta dificil repetir la
combinacién de gametos que originan el genotipo de cada individuo. De alli que la propagacién
vegetativa da lugar a la formacion de clones, siendo el Unico procedimiento que permite
perennizar genotipos superiores; en este sentido, los procedimientos més conocidos en la
propagacion vegetativa del cacao son injertos, estacas, acodos y cultivo in vitro (Pefa
Monserrate 2003).

2.11.1. Propagacion sexual
Es el método en el cual se utiliza semilla sexual para la propagaciéon del cacao. Cuando el
cultivo se va a propagar por semilla es necesario conocer el biotipo y las principales
caracteristicas de las plantas productoras de semillas para que reciban un adecuado
tratamiento, con la finalidad que estas puedan crecer bien conformadas, uniformes y con alta

produccién (Paredes Arce 2003).

2.11.2. Propagacion asexual
Este tipo de propagacion es por medio de partes vegetativas de la planta seleccionada. No
implica un cambio en la constitucibn genética de la nueva planta ya que todas las
caracteristicas de la planta madre se reproducen en la nueva planta. Sin embargo, factores
del clima, tipo de suelo, ataque de enfermedades, pueden modificar el fenotipo de la planta,
flores o de los frutos, sin que se haya dado un cambio genético (Paredes Arce 2003).

2.11.2.1. Injertos en cacao
El injerto es el método mas generalizado de reproduccién vegetativa del cacao, se recurre a
esta practica cuando se desea reproducir fielmente las caracteristicas de los arboles que se
han seleccionado, evitando asi la variacion sobre todo en el comportamiento productivo, que
normalmente ocurre con la propagacién por semillas. Los injertos en cacao son una técnica
de propagacion vegetativa o asexual, que consiste en unir una rama o parte de ella (vareta) a
un portainjerto reproducido por semilla. Los nuevos tejidos provenientes de la division celular
de ambos, quedan unidos y pueden transportar sin impedimento agua y nutrientes para la

nueva planta a través de esta unién (CENTA s.f.).
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Esta técnica favorece la conservacion de arboles precoces de alta fructificacion, tolerantes a
plagas y otras cualidades agronémicas que los hacen valiosos para la produccion, siendo
considerada una técnica para propagar arboles mejorados genéticamente (FHIA 2005).

Segun CENTA (s.f.), las partes de un injerto son las siguientes:

e Portainjerto: es un plantin originado por semilla, sano y vigoroso, generalmente de 4 a 5
meses de edad, listo para recibir una vareta, con un didmetro similar.

e Varetas: son ramas plagiotropicas, se caracterizan por la conformacion de hojas alternas
tipo palma sin canastilla, las mas adecuadas son las terminales, de brotes recientes, se
colectan de preferencia de ramas con brotes activos, deben tener 30 cm de largo y un
didmetro aproximado de 1 cm o mas, y que provenga de arboles seleccionados que se
desean multiplicar (CENTA s.f.).

2.12. Recursos genéticos del cacao
La diversidad genética del cacao comprende el conjunto de poblaciones silvestres y
domesticadas, con distinto origen genético y grado evolutivo, que ocupan un nicho ecologico
especifico y que, teniendo caracteristicas semejantes y distintivas, se muestran variables o
diferentes (USAID 2008).

2.12.1. Cacao criollo
Es el cacao genuino y fue bautizado asi por los espafioles al llegar a México. Es un cacao
reconocido como de gran calidad, de escaso contenido en tanino, reservado para la fabricacion
de los chocolates mas finos. El grupo de los criollos fue originalmente cultivado por los Mayas
en América Central y representa el primer grupo de cacao domesticado del mundo. Tienen
mazorcas cilindricas con diez surcos profundos simples o0 en cinco pares, cascara (pericarpio)
verrugoso, delgada o gruesa con una ligera capa lignificada en el centro del pericarpio con o

sin depresién en el cuello, puntas agudas en cinco angulos, rectas o recurvadas.

Los arboles son mas bajos y menos robustos que otros ecotipos, copa redonda, hojas
pequefias ovaladas, de color verde claro muy gruesas, sus semillas son dulces y de color
blanco a violeta, fermenta rapidamente y posee un excelente sabor, pero los arboles son muy
susceptibles a las enfermedades. 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 razas o ecotipos (ANACAFE 2004).
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2.12.2. Cacao forastero
Paredes Arce (2003), menciona que se ha caracterizado a los cacaos forasteros por tener
mazorcas ovoides, amelonadas, con diez surcos superficiales o profundos, cdscaras lisas o
ligeramente verrugosas, delgadas o gruesas con una capa lignificada en el centro del
pericarpio y los dos extremos redondos, a veces con un pequeiio cuello de botella en la base.
Los arboles son mas vigorosos, follaje més grande e intenso y més tolerantes a enfermedades

que los criollos.

2.12.3. Cacao trinitario
Constituyen las poblaciones hibridas de cruzamientos espontaneos de criollos y forasteros,
tienen caracteristicas de mazorcas y semillas casi similares o en la mayor parte intermedias a
los dos grupos que le dieron origen. Tiene las caracteristicas del criollo con una mayor
frecuencia de mazorcas verdes. Este grupo se usa como material de injerto para multiplicarlo
sin perder sus caracteristicas, los mejores cruces combinan el sabor del cacao criollo con la
rusticidad del forastero, produciendo cacao de mucha demanda por su aplicacion en los

chocolates de alto grado de “sabor” (Paredes Arce 2003).

2.13. Diversidad genética del cacao
La diversidad genética del cacao juega un rol muy importante para:
a) La conservacién del germoplasma nativo y mejorado.
b) La utilizacion del germoplasma promisorio con fines de propagacion clonal.
c) Como fuente de genes para los programas de mejora genética.
d) Una mejor comprension de relaciones de similitud o disimilitud taxonémica.
e) La elaboracion de mapas genéticos.

f) El aislamiento, clonacion, secuenciacion de genes (USAID 2008).

Los recursos genéticos vegetales representan la materia viviente que puede propagarse
sexual o asexualmente, tienen un valor actual o potencial para la alimentacion, agricultura o
foresteria, y pueden ser cultivares primitivos (razas locales), cultivares obsoletos, cultivares
modernos, poblaciones en proceso de mejora genética, poblaciones silvestres y especies
relacionadas (USAID 2008).

En el caso del cacao, estos recursos genéticos se conservan en bancos de germoplasma, los

cuales pueden ser colecciones base (CATIE-Costa Rica y Cocoa Research Center-Trinidad),
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cuyas instalaciones poseen un elevado numero y diversidad de accesiones o colecciones

activas, con menor namero y diversidad de accesiones (USAID 2008).

2.14. Analisis bromatolégico
El andlisis bromatolégico determina la calidad de los alimentos por los componentes
nutricionales que forman parte de la dieta alimenticia tales como: humedad total, grasa cruda

(extracto etéreo), proteina, fibra, carbohidratos y cenizas (Alvarado Martinez 2017).

El grano de cacao es muy rico en grasas, siendo el componente cuantitativo y cualitativo mas
importante de la semilla. La grasa es el producto derivado del cacao de mayor valor econémico
(Sanchez et al. 2016). Son fuente de energia y ayudan a regular la temperatura corporal, a
envolver y proteger 6rganos vitales como el corazén y los rifiones, y a transportar las vitaminas
liposolubles (A, D, E, K) facilitando asi su absorcion. La grasa resulta imprescindible para la
formacion de determinadas hormonas y suministra acidos grasos esenciales que el organismo
no puede sintetizar y que ha de obtener necesariamente de la alimentacién diaria. A pesar de
ello, conviene controlar la ingesta de alimentos ricos en grasa puesto que el cuerpo almacena
la que no necesita, lo que ocasiona incrementos de peso indeseados y subidas de los niveles
de colesterol y triglicéridos en la sangre (Salud y buenos alimentos 2014).

La fibra ayuda a que se den en el organismo las condiciones favorables para la eliminacion de
determinadas sustancias nocivas como colesterol o ciertas sales biliares, y colabora en la
disminucion de glucosa y acidos grasos en la sangre. Por este motivo, los alimentos ricos en
fibra se antojan indispensables en una dieta excesivamente rica en carbohidratos, proteinas o
grasas. Colabora ademas en la eliminacibn de agentes cancerigenos (Salud y buenos
alimentos 2014). Su consumo se ha relacionado con una menor incidencia de varios tipos de
cancer, enfermedades coronarias, diabetes y problemas digestivos. La fibra posee
propiedades muy importantes como la absorcién del agua, elimina el estrefiimiento, acelera el
transito intestinal, permite eliminar el colesterol y ciertas sales biliares, disminuyen la cantidad

de glucosa y de acidos grasos en la sangre (Baena y Garcia 2012).

La ceniza sirve para conocer la calidad de ciertos alimentos; por ejemplo, el grado de
refinamiento de la harina, las adulteraciones en jugos y bebidas y para diferenciar entre un
vinagre sintético y un vinagre de frutas. La ceniza de un alimento es un término analitico que

sirve para referirse al residuo inorganico que queda después de calcinar la materia organica.


http://saludybuenosalimentos.es/nutricional/nutrientes.php?nutriente=Fibra
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Representa el contenido mineral del alimento, es decir el conjunto de nutrientes elementales

que estan presentes en la muestra (Alvarado Martinez 2017).

El calcio contribuye al fortalecimiento de huesos, dientes y encias, y favorece la adecuada
coagulacién de la sangre, previniendo enfermedades cardiovasculares, ya que el calcio ayuda
a disminuir los niveles de colesterol en sangre. Ayuda también en la regularidad de la
frecuencia cardiaca y en la transmision de impulsos nerviosos, contribuyendo a reducir la
tension arterial en personas con hipertension. El calcio, ademéas mantiene la permeabilidad de
las membranas celulares, e interviene en el proceso de la actividad neuromuscular, entre otras

funciones (Salud y buenos alimentos 2014).


http://saludybuenosalimentos.es/nutricional/nutrientes.php?nutriente=Calcio
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion
La investigacion se realizé entre octubre 2017 y octubre 2018, en el municipio de San Pedro
Nonualco (Figura 1) y San Luis Talpa, en el departamento de La Paz (Figura 2), en la
Universidad de El Salvador, municipio de San Salvador, departamento de San Salvador
(Figura 3), y en el municipio de Tenancingo, departamento de Cuscatlan (Figura 4), todos en
El Salvador.

El banco de germoplasma se establecio en el caserio El Volcancito, cantén El Roble, municipio
de San Pedro Nonualco, departamento de La Paz, con coordenadas geogréficas 13°36'11.2"
Ny 89°55'44.9" O, con una altitud de 520 metros sobre el nivel del mar.

CHILACTON D FINC AN Y IANCO D GERVOFTARY A, SUNTCTIIO D S AN PEDRO NONT AL O, DFPAETAMENTO 10084 FAZ, ZETHEIC A 010 KL RARNATION, £\,

Figura 1. Ubicacion de fincas de productores de cacao en el municipio de San Pedro

Nonualco.
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Figura 2. Ubicacion de un arbol de cacao en el municipio de San Luis Talpa.
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Figura 3. Ubicacion de arboles de cacao en el municipio de San Salvador.
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Figura 4. Ubicacién de finca de cacao en el municipio de Tenancingo.

3.1.1. Caracterizacion climética
De acuerdo a las caracteristicas climaticas que se citan en el cuadro 2, la temperatura
promedio anual donde esta ubicado el banco de germoplasma es de 23.70° C, registrando la
temperatura mas alta (mayor a 33° C) entre los meses de marzo y abril, las temperaturas
minimas (menor de 20° C) se reportan entre noviembre y febrero. La humedad relativa media
del aire es del 72% y las precipitaciones acumuladas de 1,778.82 mm al afio (MARN 2017).

Cuadro 2. Condiciones climatolégicas de los municipios donde se encuentran los arboles de
cacao caracterizados.

Municipio Precipitacion Tempe_ratura Humedad
(mm) promedio (° C) relativa (%)
Tenancingo 1818.35 24.43 71.33
San Luis Talpa 1824.89 23.92 71.46
San Salvador 1819.90 23.67 71.90
San Pedro 1778.82 23.70 71.91
Nonualco

Fuente: MARN (2017).

3.2. Metodologia de campo
Se inici6 con visitas de campo y giras de colecta en los municipios de San Pedro Nonualco,
La Paz, Tenancingo y San Salvador para identificar las zonas donde se encontraba
germoplasma de cacao criollo y con caracteristicas sobresalientes como: nimero de mazorcas
por arbol, resistencia a plagas y enfermedades y nimero de semillas por mazorca. Una vez

identificadas las fincas, se convoco a sus propietarios a una reunién en la propiedad de don
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Sergio Orellana, para exponerles el propdsito de la investigacion y que permitieran colectar las

muestras de cacao necesarias para la investigacion.

En esa reunion se acordé realizar visitas a las fincas cada 15 o 21 dias, para seleccionar los
arboles que se caracterizaron morfo agronémicamente y su respectiva clonacion para
ubicarlos en el banco de germoplasma establecido en el municipio, identificando cada arbol
con un numero o cdédigo y colectando datos in situ de las caracteristicas cualitativas y

cuantitativas del arbol.

De cada arbol se seleccionaron dos mazorcas maduras, los cuales fueron llevados al
laboratorio de Quimica Agricola (LQA) de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la
Universidad de El Salvador (UES), donde se realizaron analisis bromatoldgico a las semillas y
tomando datos de las caracteristicas de la mazorca y de las semillas, segun descriptores. En
cada visita de campo se caracterizaban de 2 a 5 arboles, teniendo en cuenta que las
caracteristicas de la mazorca no debian registrarse mas de 1 o 2 dias después de haber sido
cortados para variables como la resistencia de la cdscara en mazorca maduro, peso de la

mazorca y el peso de las semillas.

3.2.1. Caracterizacién morfoagronémica de las plantas de cacao
Para la caracterizacion morfoagronémica del cacao se utilizaron descriptores morfolégicos y
agronémicos cuyas caracteristicas o variables se asemejan a las caracteristicas reflejadas o
expresadas en el material seleccionado (Figura 5). De los cuales se elaboré una guia adaptada
para la descripcion adecuada de las caracteristicas de los cacaos seleccionados en la

investigacion (Cuadro A 1). Estos descriptores se citan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Descriptores morfologicos y agronémicos utilizados en la investigacion
Descriptor Abreviatura Cita bibliogréfica

Catélogo gréfico de descriptores varietales

de cacao (Theobroma cacao L.) del Instituto Avendariio Arrazate et
: e CCINIFAP

Nacional de Investigaciones Forestales al, 2014

Agricolas y Pecuarias de México (INIFAP)

Catélogo de cultivares del cacao de Peru CCCP Garcia Carrién 2010

Manual préactico para la caracterizacion

. MCCV Jiménez et al, 1980
morfologica de cacao de Venezuela
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Figura 5. Descriptores utilizados para la caracterizacion morfoagronémica de las plantas de

cacao.

3.2.2. Georreferenciacion de los arboles de cacao
Con un GPS (Sistema de Posicionamiento Global) marca GARMIN, modelo GPSMAP 60 CSx,

con precision de 6 m, configurado con los datos “Datum WGS 84" y sistema de coordenadas

geogréaficas, se georreferencié cada uno de los arboles de cacao con sus respetivas

coordenadas geograficas, y se ubicé segln la altura en metros sobre el nivel del mar

(m.s.n.m.), esto se realiz6 colocando el GPS al lado de la base del tronco del arbol de cacao

(Cuadro 4).

Cuadro 4. Codificacion y ubicacion de los arboles de cacao caracterizados.

Municipio N° de arbol Abreviatura Latitud Longitud Altura
(m.s.n.m.)

San Pedro Nonualco 1 SPN 1 13°36°16.43" 88°56°40.84" 562
San Pedro Nonualco 2 SPN 2 13°36°16.36" 88°56°41.01" 562
San Pedro Nonualco 3 SPN 3 13°36°16.10" 88°56°41.00" 559
San Pedro Nonualco 4 SPN 4 13°34°47.90" 88°56°23.50" 510
San Pedro Nonualco 5 SPN 5 13°34°47.60" 88°56°23.70" 502
San Pedro Nonualco 9 SPN 9 13°36°16.20" 88°56°40.80" 504
San Pedro Nonualco 10 SPN 10 13°36°15.80" 88°56°41.60" 558
San Pedro Nonualco 11 SPN 11 13°36°16.60" 88°56°41.90" 564
San Pedro Nonualco 12 SPN 12 13°36°16.50" 88°56°41.80" 568
San Luis Talpa 13 SC 13 13°25°31.32" 89°05°05.29" 19
San Pedro Nonualco 14 SPN 14 13°34°47.28" 88°56°23.79" 496
San Pedro Nonualco 15 SPN 15 13°36°16.38" 88°56°41.52" 560
San Pedro Nonualco 16 SPN 16 13°36°16.40" 88°56°41.41" 560
Tenancingo 17 TN 17 13°48°39.81" 88°58780.38" 500
Tenancingo 18 TN 18 13°48°40.10" 88°58°80.40" 497
Tenancingo 19 TN 19 13°48°39.80" 88°58°80.50" 498
Tenancingo 20 TN 20 13°48°40.10" 88°58°80.60" 499
Tenancingo 21 TN 21 13°48°39.90" 88°58°80.90" 500
Tenancingo 22 TN 22 13°48°39.90" 88°58°80.80" 497
Tenancingo 23 TN 23 13°48°39.90" 88°58790.00" 498



Tenancingo 32 TN 32 13°48°41.05" 88°58780.30" 513
Tenancingo 35 TN 35 13°48°38.60" 88°58780.70" 504
Tenancingo 36 TN 36 13°48°38.40" 88°58780.80" 503
Tenancingo 37 TN 37 13°48°42.38" 88°58707.07" 512
Tenancingo 38 TN 38 13°48°42.18" 88°58706.92" 512
Tenancingo 39 TN 39 13°48°42.00" 88°58706.81" 513
San Pedro Nonualco 47 SPN 47 13°36715.80" 88°56°41.30" 562
San Pedro Nonualco 45 SV 45 SV 13°3558.30" 88°55'51.50" 622
San Pedro Nonualco 48 SV 48 SV 13°35'59.40" 88°55'52.30" 628
San Pedro Nonualco 49 SV 49 SV 13°35'59.90" 88°55752.00" 631
San Pedro Nonualco 50 sV 50 sV 13°36°10.10" 88°55'52.10" 642
San Pedro Nonualco 209 SPN 209  13°36716.15" 88°56'42.09" 559
San Pedro Nonualco 210 SPN 210  13°36°15.81" 88°56°42.07" 559
San Pedro Nonualco 211 SPN 211  13°36716.40" 88°56°42.60" 565
San Salvador 1 UES 001  13°43780.80" 89°12°00.80" 699
San Salvador 2a UES 2A 13°43719.50" 89°12°40.70" 695
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3.2.3. Establecimiento del banco de germoplasma

3.2.3.1. Proceso de clonacion
Para establecer el banco de germoplasma de cacao se seleccionaron arboles que presentaban
caracteristicas de material

criollo y alta productividad, para su caracterizacion

morfoagrondmica y clonacion, propagandolos por medio del injerto de enchape lateral.

Una vez seleccionados los arboles, se colectaron varetas de aproximadamente 20 - 30 cm de
largo, tomando en cuenta el nimero de yemas activas de las varetas, las cuales deben ser
entre tres a siete yemas, se colectaban de 10 a 15 varetas por arbol, las cuales se injertaron
en plantas de cacao o porta injertos previamente desarrollados en los viveros de la Facultad
de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador (UES) en San Salvador, con
coordenadas geograficas 13°07'89" N y 89°12'01.41" O, y en la Estacién Experimental y de
Préacticas de la Facultad de Ciencias Agronémicas (EEP) de la UES, ubicada en el municipio
de San Luis Talpa en el departamento de La Paz, con coordenadas geograficas 13°28'3" N y
89°05'47" O (Figura 6).

Las varetas se protegian con papel periédico, el cual se identificaba y se humedecian para ser
guardadas en una bolsa plastica de 5 libras, éstas se guardaban en una hielera para disminuir
la oxidacién de las varetas y para su transporte, las cuales se injertaban en la misma tarde
para evitar la disminucion en el porcentaje de prendimiento; una técnica utilizada para

aumentar el porcentaje de prendimiento era cubrir la vareta injertada con una bolsa plastica.
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Figura 6. Injertacion en cacao por el método de enchape lateral.

Se injertaba el mismo dia de la colecta de las varetas o en la mafiana del dia siguiente. Se
revisaban los injertos a los 15 dias para verificar si existia prendimiento de la vareta, si la
vareta presentaba respuesta positiva se dejaban de siete a 10 dias mas para retirarles la bolsa
plastica y 15 dias més para retirarles el plastico con el que era cubierto el injerto, esto si el
injerto presentaba éxito en el prendimiento y desarrollo. Los injertos realizados con éxito se
mantenian por dos meses mas en el vivero, para luego ser transportados y establecidos en el

banco de germoplasma en San Pedro Nonualco.

En el caso de que no existia pegue del injerto, se les retiraba el plastico y se dejaba el
portainjerto para ser utilizado en una posterior injertaciéon. Ademas, se colectdé material
genético de cada clon para establecerlos en el banco de germoplasma de la Facultad de
Ciencias Agrondmicos de la UES, en la Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad
de Ciencias Agronémicas (EEP) de la UES y en la cooperativa hacienda Santa Clara, ubicada

en el cantén Tecualuya, municipio de San Luis Talpa, departamento de La Paz.

3.2.3.2. Preparacion del terreno
Para establecer el banco de germoplasma de cacao primero se limpié el terreno, eliminando
malezas, luego se procedid a disefiar la siembra realizando los trazos y el estaquillado,
midiendo con cintas métricas, el distanciamiento de siembra es de 3 m x 3 m, al tres bolillo
(Figura 7).
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Figura 7. Trazo y estaquillado de la parcela para establecer el banco de germoplasma de
cacao.

3.2.3.3. Siembra de los arboles de cacao
Una vez se disefo las posturas de siembra se procedié al ahoyado, el tamafio del hoyo fue de
40 cm x 40 cm, colocando al fondo de cada uno 10 libras de bovinaza. La siembra de los
arboles de cacao se realizé cada 15 6 30 dias, dependiendo de la disponibilidad de plantas de

cacao injertadas en los viveros. Se establecieron 1 a 2 ejemplares de los cacaos injertados.

El terreno de dividi6 en dos areas: un area consta de 12 surcos de plantas de cacao
establecidos en direccion norte-sur divididos entre el surco seis y siete por cinco surcos de
café; mientras que la otra area consta de cinco surcos establecidos en direccion este-oeste.
El nimero de plantas de cacao varié de acuerdo a la longitud de la hilera de posturas, minimo

siete y maximo 14 plantas.

En el banco de germoplasma de San Pedro Nonualco ademds de los clones caracterizados
en la investigacion se establecieron clones colectados en diferentes localidades del pais y
algunos arboles por semilla, de germoplasma considerado genéticamente con mayor pureza
como son los de almendra blanca, en el supuesto que la segregacién genética es menor y se
mantienen algunas caracteristicas como el rendimiento de cosecha (Figura 8). Esto con el fin
de evaluar su desarrollo y adaptabilidad en las condiciones climéticas que ofrece el lugar.
También para rescatar y conservar el material para futuras propagaciones, multiplicaciones

masivas o para realizarles una caracterizacion molecular.
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v

Figura 8. Siembra de plantas de c

acao injertadas en el banco de germoplasma.

3.3. Caracterizacion de las plantas de cacao
Se caracterizaron in situ 36 arboles de cacao encontrados en distintas zonas del pais: 20
arboles en San Pedro Nonualco (SPN), uno en la cooperativa Santa Clara, San Luis Talpa, La
Paz (SC); 13 en el municipio de Tenancingo, Cuscatlan (TN) y dos en la Universidad de El
Salvador, San Salvador. De los 20 arboles caracterizados en San Pedro Nonualco, cuatro
arboles de cacao fueron seleccionados e identificados previamente por el CENTA para

realizarles una caracterizacion molecular, por lo que se les dejé su codigo original “SV”.

Se colectaron dos mazorcas por cada arbol de cacao, los cuales eran depositados en bolsas
plasticas de cinco libras y colocados en una hielera en la que se trasladaron al LQA de la
Facultad de Ciencias Agronomicas de la UES, donde se caracteriz6 cada muestra y

posteriormente se procedio a realizar el analisis bromatoldgico de las semillas.

También se colectaron 10 hojas maduras y en buen estado, como muestras, las cuales se
envolvieron en papel periédico humedo, se pusieron en bolsas plasticas de cinco libras y se
depositaron en una hielera en la que se trasladaron al LQA de la UES, para anotar sus
caracteristicas segun los descriptores. De flores se tomaron cinco muestras, las cuales se
colocaron en bolsas plasticas de una libra, depositdndolas en una hielera en la que se
trasladaron al laboratorio de Proteccion Vegetal (LPV) de la Facultad de Ciencias Agronémicas
de la UES, para caracterizarlas con ayuda de un Microscopio Optico Compuesto marca Leitz

Labortex D y un Estereoscopio marca Wild Heerbrugg (Figura 9).

Para estas actividades se utilizaron herramientas y materiales como: descriptores de arbol,

hojas, mazorcas, flores y semillas; pie de rey, cinta métrica y diamétrica, tijera, machete,
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franela, cajas petri, pinzas, papel milimetrado, tirro, boligrafos, papel bond, cuaderno de

apuntes y camara digital.

Figura 9. Caracterizacién de hojas y flores de cacao en laboratorios de la Facultad de Ciencias
Agronomicas.

3.3.1. Variables cualitativas

3.3.1.1. Arbol de cacao
De los arboles se evalu6: arquitectura y forma de ramificacion, comparandolos con el
descriptor MCCV (Jiménez et al, 1980) (Figura A 1 al A 2).

Arquitectura del arbol. Se observé desde una distancia prudente la posiciéon y el angulo que se
forma entre el tallo y las ramas principales o entre éstas, luego se comparé con el descriptor
del arbol, determinando la clasificacion siguiente: 1 = Erecto (< 90°), 2 = Intermedio (91° -
135°), 3 = Decumbente (> 136°) (Figura 10a).

Forma de ramificacion. Se determiné mediante la formacion de ramas y la presencia o no de

verticilos, pueden ser: simple, intermedia o verticilada (Figura 10b).



29

Figura 10. a) Arquitectura del arbol de cacao, b) formacion de ramificacién del arbol de
cacao.

3.3.1.2. Hojas
En el LQA se anotaban las siguientes caracteristicas: forma de la base y del apice de la hoja,
textura e intensidad de la pigmentacion en la hoja, las cuales se compararon con el descriptor
del MCCV (Jiménez et al, 1980) y del CCINIFAP (Avendafio Arrazate et al, 2014) (Figura A 4,
alA7).

Forma de la base de la hoja. Cada hoja se clasificé segun el angulo interno que conforma el
margen de la hoja con la nervadura central, segun el descriptor y se clasificé en: 1 = aguda, 2

= obtusa, 3 = redondeada, 4 = cordiforme (Figura 11a).

Forma del apice de la hoja. Observando la punta o apice de la hoja segun el descriptor

correspondiente, se clasifico en: 1 = acuminado, 2 = apiculado, 3 = agudo (Figura 11b).

Figura 11. a) Forma de la base de la hoja, b) forma del &pice de la hoja.
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Textura de la hoja. Se tom6 una hoja desarrollada arrugandose; si esta vuelve a su forma
original se clasifica como: 1 = cartacea; si se resquebraja y si no recupera su forma se clasifica

como: 2 = coriacea.

Intensidad de la pigmentacion del color verde en la hoja. Se tomé la hoja desarrollada y
madura, se observé la intensidad del color, determinando si era: 1 = claro. 2 = medio. 3 =

OScuro.

3.3.1.3. Hoja joven
Esta caracteristica se tomé in situ, las cuales fueron color de la hoja joven y pubescencia de
los brotes terminales, las cuales se compararon con el descriptor del MCCV (Jiménez et al,
1980) (Figura A 8 al A 9).

Color de la hoja joven. Se buscaron hojas jévenes en el arbol, las cuales son faciles de
reconocer ya que su color difiere del resto de las hojas, esto gracias a la presencia o ausencia
de la Antocianina, la cual se refiere a la presencia o ausencia de un color violeta o rojizo en
distintas variaciones o intensidades, determinando si eran: 1 = verde claro (Figura 12a), 2 =

verde medio (Figura 12b), 3 = marrén (Figura 12c), 4 = rojo claro (Figura 12d), 5 = rojo medio
(Figura 12e), 6 = rojo oscuro (Figura 12f).

a3
4 €

Figura 12. a) Coloracion verde claro en hoja joven de cacao, b) coloracién verde medio en hoja
joven, c) coloracién marrén en hoja joven, d) coloracion rojo claro en hoja joven, €) coloracion
rojo medio en hoja joven, f) coloracion rojo oscuro en hoja joven.
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Pubescencia de brotes terminales. Se determind in situ observando la presencia o ausencia
de Tricomas (vellosidad o pelos) en las hojas y peciolo de estas, se clasificaron en: 0 =

ausente, 1 = incipiente, 2 = intermedia, 3 = intensa.

3.3.1.4. Flores
Se colectaron 10 flores de cada arbol, de las cuales se ocuparon cinco en el laboratorio. Se
separ6 cada parte de la flor y cada una se comparé con los descriptores de flor del MCCV
(Jiménez et al, 1980), del CCINIFAP (Avendafo Arrazate et al, 2014) y del CCCP (Garcia
Carrién 2010), (Figura A 10, A 13 al A 15) determinando lo siguiente:

Pigmentacion antocianica del pedicelo. Se colocd la flor sobre papel milimetrado y se observo
el color del pedicelo con un estereoscopio, clasificando la pigmentacion en: 1 = ausente o débil,

2 = moderada, 3 = fuerte (Figura 13a).

Pigmentacion antocianica del sépalo. Se colocé el sépalo sobre papel milimetrado y se observo
el color con un estereoscopio, clasificando la pigmentacion en: 1 = ausente, 2 = débil, 3 =
moderada, 4 = fuerte.

Color de ligula. Se colocé la ligula sobre papel milimetrado, observando su color con un
estereoscopio, clasificAndolo en: 1 = crema, 2 = amarillo crema, 3 = amarillo (Figura 13b).

Pigmentacion antocianica del estaminodio. Se coloc6é la flor sobre papel milimetrado,
observando el color del estaminodio con un estereoscopio, clasificandolo en: 1 = ausente, 2 =
débil, 3 = moderada, 4 = fuerte (Figura 13c).

Figura 13. a) Pigmentacién antocianica en pedicelo de flor de cacao, b) color de ligula en flor
de cacao, c¢) pigmentacion antocianica del estaminodio de una flor de cacao.
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Ovario color externo. Se coloco el ovario sobre papel milimetrado, observando su color con un
estereoscopio Yy clasificandolo segun la Tabla Musell para colores de tejidos vegetales (Wilde
s.f.).

3.3.1.5. Mazorcas
Se observo y se compar6 cada mazorca madura con los descriptores para mazorcas utilizando
el MCCV (Jiménez et al, 1980) y del CCINIFAP (Avendafo Arrazate et al, 2014) (Figura A 19

al A 21, A 25), caracterizando las siguientes variables:

Forma de la mazorca. Se determin6é observando las mazorcas y comparandolos con los

descriptores, clasificandolos en: 1 = ovado, 2 = circular, 3 = eliptica, 4 = oblonga, 5 = obovado.

Color de la mazorca. Se utilizaron mazorcas maduras, observando y comparando con los
colores de los descriptores, se clasificaron en: 1 = amarillo verde, 2 = amarillo, 3 = anaranjado,

4 = rojo medio, 5 = rojo oscuro, 6 = parpura.

Constriccion basal. Se utilizaron mazorcas maduras, observando la base de las mazorcas y
comparando con las figuras del descriptor, se clasificaron en: 1 = ausente, 2 = débil, 3 =
moderado, 4 = fuerte (Figura 14a).

Forma del apice. Se utilizaron mazorcas maduras, observando la parte apical de la mazorca y
comparando con las figuras del descriptor, se clasificaron en: 1 = entallado, 2 = agudo, 3 =

obtuso, 4 = redondeado (Figura 14b).

Superficie de la mazorca. Se utilizaron mazorcas maduras, observando la rugosidad en la
superficie de la mazorca y comparando con las figuras del descriptor, se clasificaron en: 1 =

lisa o ligeramente rugosa, 3 = moderadamente rugosa, 5 = muy rugosa (Figura 14c).
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Figura 14. a) Constriccion basal en mazorca de cacao, b) forma del apice de la mazorca de
cacao, c) superficie de la mazorca de cacao.

Resistencia de la cascara en mazorca fisiolégicamente maduro. Se utilizaron mazorcas
maduras, se tomaron con la mano y se ejercio presibn moderada sobre la superficie de este,

logrando determinar la resistencia y clasificando en: 1 = débil, 3 = moderada, 5 = fuerte.

3.3.1.6. Pulpay semilla
Una vez caracterizada la mazorca, se extrajo la semilla de la mazorca y se tomaron las
caracteristicas de color de la pulpa, forma de la semilla en seccién longitudinal como en
seccion transversal, y la coloracion del cotiledon utilizando los descriptores del MCCV
(Jiménez et al, 1980) y del CCINIFAP (Avendafo Arrazate et al, 2014) (Figura A 27 al A 29, A
32).

Color de pulpa. Se tomé la mazorca y se extrajo con la mano la pulpa completa, observando
el color y comparando con el descriptor, clasificAndola en: 1 = blanco, 2 = crema claro, 3 =

crema oscuro (Figura 15a).

Forma de la semilla (seccién longitudinal). Una vez retirado el mucilago se observo la forma
predominante como caracteristica propia del arbol. Las formas son: 1 = oblonga, 2 = eliptica,
3 = ovada (Figura 15b).
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Forma de la semilla (seccion transversal) Una vez retirado el mucilago se observé la forma
predominante como caracteristica propia del arbol. Las formas son.: 1 = aplanada, 2 =
intermedia, 3 = redondeada.

Descripcion de la coloracion del cotiledon. Se tomaron todas las semillas de la mazorca y se
registré el numero total de semillas. Posteriormente se selecciond el color caracteristico,

siendo estos: 1 = blanco, 2 = crema, 3 =rosa, 4 = rojo oscuro, 5 = parpura oscuro (Figura 15c).

Figura 15. a) Color de la pulpa de la mazorca de cacao, b) agrupacion de semillas para
clasificarlas segun su forma (seccién longitudinal), c¢) coloracién del cotiledén de la mazorca
de cacao.

3.3.2. Variables cuantitativas

3.3.2.1. Arbol
Las variables numero de chupones por arbol, didmetro a la altura del pecho (DAP), altura del
arbol y nimero de mazorcas de cada arbol de cacao seleccionado, se compararon con el
descriptor del MCCV (Jiménez et al, 1980) y el CCINIFAP (Avendafio Arrazate et al, 2014).

Numero de chupones por arbol. Se observo si este tenia chupones en la base principal, y si
existia presencia de chupones, se realiz6 el conteo para su registro (Figura 16a).

Diametro a la altura del pecho (DAP). Medida tomada a la altura del pecho, midiendo con una
cinta diamétrica (Figura 16b). Si el arbol cuenta con varios troncos a la altura del pecho, se
toma el DAP de todos y se saca un promedio.
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Altura del arbol. Se obtuvo por medio del “método de las unidades”, el cual se basa en el efecto
visual y el uso de una medida de referencia (puede ser una persona o un objeto, lo importante
es conocer su altura exacta). En este caso se utilizé un cortador de yemas con extensor cuya
altura es de 3 m, este se coloco justo en la base del arbol mientras que se aleja suficientemente
del objeto a medir hasta encajar visualmente un boligrafo o lapiz (Figura 16c).

Figura 16. a) Chupones presentes en la base del tallo, b) medicion del DAP, ¢) toma de altura
del arbol por medio del método de las Unidades.

Numero de mazorcas por arbol: Se hizo un conteo de todas las mazorcas que cada arbol tenia,

tomando en cuenta mazorcas maduros e inmaduros.

3.3.2.2. Hojas
Las variables: largo de la hoja, ancho de la hoja y largo de la hoja desde la base hasta el punto
mas ancho, se compararon con el descriptor del MCCV (Jiménez et al, 1980) (Figura A 3).

Largo de la hoja. Se midieron 10 hojas maduras con una regla graduada en centimetros y
midiendo desde el punto de insercion del peciolo hasta el apice, luego se obtuvo un promedio
(Figura 17a).

Ancho de la hoja. Se midieron 10 hojas maduras con una regla graduada en centimetros y
midiendo el punto mas ancho de la hoja, luego se obtuvo un promedio (Figura 17b).
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Figura 17. a) Medicion del largo de la hoja, b) medicion del ancho de la hoja.

Largo de la hoja desde la base hasta el punto mas ancho: Se midieron 10 hojas maduras con
una regla graduada en centimetros, midiendo desde el punto de insercién del peciolo hasta el

punto mas ancho de la hoja, luego se obtuvo un promedio.

3.3.2.3. Flores
En cuanto a las flores se midieron las variables nimero de flores por cojinete, nimero de
cojinetes por metro lineal, longitud del sépalo, ancho del sépalo, largo del estaminodio, largo
del estilo, largo y ancho en ovario, se compararon con el descriptor del MCCV (Jiménez et al,
1980) y del CCINIFAP (Avendafio Arrazate et al, 2014) (Figura A 11 al A 12, A 16 al 18).

Numero de flores por cojinete. Esta caracteristica se tomd in situ, seleccionando cinco
cojinetes florales del arbol a caracterizar, haciendo un conteo de las flores presentes en cada

cojinete, luego se obtuvo promedio.

Numero de cojinetes por metro lineal. Esta caracteristica se tomo in situ, se midié un metro
lineal en el tallo principal del arbol a caracterizar, haciendo el conteo de los cojinetes florales

presentes en el area seleccionada.

Longitud del sépalo. Se cortaron cinco sépalos de cinco flores diferentes y se colocaron sobre
papel milimetrado midiendo la longitud del sépalo con la ayuda de un estereoscopio para luego

obtener su respectivo promedio (Figura 18a).

Ancho del sépalo. Se colocaron en papel milimetrado y utilizando un estereoscopio se logro
obtener el ancho de cinco sépalos provenientes de cinco flores distintas para sacar su

promedio.
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Largo de estaminodio. Colocandose el estaminodio sobre papel milimetrado y con la ayuda de

un estereoscopio se logro su medicion (Figura 18b).

Largo del estilo. Se midi6 el largo del estilo colocandolos sobre papel milimetrado y con la

ayuda de un estereoscopio para luego obtener su promedio

Mediciones en ovario: Se colocaron sobre papel milimetrado y con ayuda de un estereoscopio
se midio el largo y el ancho del ovario, también se hizo un conteo de évulos por ovario (Figura
18c).
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Figura 18. a) Medicién de la longitud del sépalo en la flor de cacao, b) largo del estaminodio
en la flor de cacao, ¢) medicién del largo y ancho del ovario en la flor de cacao.

3.3.2.4. Mazorcas
Las variables caracterizadas referente a las mazorcas fueron: largo de mazorca, diametro de
mazorca, peso de mazorca, profundidad de los surcos, espesor de caballete, peso de la
cascara y grosor de la cascara, se compararon con los descriptores del MCCV (Jiménez et al,
1980) y del CCINIFAP (Avendafo Arrazate et al, 2014) (Figura A 23 al A 24, A 26).

Largo de mazorca. Con la ayuda de una regla graduada en centimetros se realizé la medicion

del largo (Figura 19a).

Diametro de mazorca. El diametro se tomo con la ayuda de un pie de rey (Figura 19b).

Peso de mazorca. Se obtuvo de dos mazorcas maduras los cuales se pesaron en una balanza

semi analitica a fin de obtener su peso promedio en gramos (Figura 19c).



38

Peso de la cédscara. Una vez pesados las dos mazorcas se les realiz6 un corte transversal,
retirando las semillas junto con el mucilago para obtener el peso de la cascara en una balanza

semi analitica, registrando el peso en gramos a fin de obtener su peso promedio en gramos.

Profundidad de los surcos. Se midieron dos mazorcas maduras con un pie de rey para medir
profundidades (Figura 19d).

Espesor de caballete. Se midieron dos mazorcas maduras con un pie de rey, limpiando los
restos de placenta del interior de la mazorca y midiendo desde el interior hasta el borde de la

mazorca ubicada en los lomos o protuberancias de la misma (Figura 19e).

Figura 19. a) Medicién del largo de mazorca, b) medicion del diametro de mazorca, c) lectura
del peso de mazorca, d) medicion de la profundidad del surco en la mazorca, e€) medicion del
espesor de caballete en la mazorca.

Grosor de la cascara. Se midieron dos mazorcas maduras con un pie de rey, limpiando los
restos de placenta del interior de la mazorca y midiendo desde el interior hasta el surco ubicado
al lado del borde donde se midio el espesor de caballete.
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indice de mazorca. Es la cantidad de mazorcas necesarias para producir un kilogramo de

cacao seco, Yy se calcul6 con la siguiente formula:

IM = 1000
Cantidad de semillas por fruto x peso de semilla seca

3.3.2.5. Pulpay semilla
Peso de la semilla con placenta y mucilago. Se sacé la semilla de la mazorca procurando no
dejar trozos de mucilago y placenta, se pesé en una balanza semi analitica (Figura 20a) (Figura
A 30 al A 31).

Peso humedo de la semilla. Se quit6 la placenta y el mucilago a todas las semillas, a fin de

pesarlas en la balanza semi analitica.

Numero de semillas. Se contaron todas las semillas que contenia la mazorca de cacao.

Largo de la semilla. Se seleccionaron al azar cinco semillas de cada uno de las dos mazorcas

y se midiod el largo de la semilla con un pie de rey (Figura 20b).

Ancho de la semilla. Se seleccionaron al azar cinco semillas de cada uno de las dos mazorcas

y se midi6 el ancho de la semilla con un pie de rey (Figura 20c).

Espesor de la semilla: Se seleccionaron al azar cinco semillas de cada uno de las dos

mazorcas y se midié el espesor de la semilla con un pie de rey (Figura 20d).

indice de semilla. Se utiliza para saber cuantas semillas de cacao se necesitan para formar

100 g de cacao seco. Este se calculd bajo la siguiente formula:

IS = 100

Peso seco de semilla sin testa
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Figura 20. a) Lectura de peso de semilla, placenta y mucilago, b) medicién del largo de semilla,
¢) medicién del ancho de semilla, d) medicién del espesor de semilla.

3.4. Metodologia de laboratorio

3.4.1. Andlisis bromatolégico
Las muestras de las semillas colectadas en campo de los 36 arboles seleccionados, fueron
llevadas al LQA de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la UES, para determinar el
contenido de: humedad parcial, humedad total, materia seca, grasa, proteina, fibra cruda,
carbohidratos, ceniza, hierro, zinc y calcio, utilizando los métodos de la Asociacion Oficial de
Quimica Analitica (AOAC) de 1970.

3.4.1.1. Determinacion del contenido de humedad parcial y total
La determinacion del contenido de humedad parcial y total en las semillas de cacao se realiza
con el propésito de eliminar el contenido de humedad presente en las semillas y asi obtener
la muestra seca que se necesita para realizar los analisis bromatolégicos correspondientes y

gue estos no reflejen una respuesta analitica errénea.

Las semillas de mazorca madura de cada arbol se colocaron en un sobre de papel perforado,
permanecieron por 24 horas en una estufa de aire forzado a una temperatura de 70° C,
después se trasladaron a un desecador para su enfriamiento durante 30 minutos, y tomar las
medidas de peso seco en una balanza semi analitica para obtener el porcentaje de humedad
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parcial, finalmente las semillas se molieron utilizando una licuadora y se depositaron en bolsas

individuales de una libra con su respectiva identificacion.

Célculo:

Porcentaje humedad parcial = pérdida de peso (g) x 100

peso de muestra (g)

Para determinar la humedad total se pesaron 10 g de las semillas molidas de cada muestra
de arbol, se depositaron en una caja de aluminio y éstas se colocaron en una estufa de vacio
por seis horas a una temperatura de 105° C, después se trasladaron a un desecador para su
enfriamiento durante 30 minutos, luego se pesaba la muestra en una balanza analitica para
obtener el porcentaje de humedad total (AOAC 1970).

Calculo:

Porcentaje de humedad = peso de muestra humeda molida (g) x 100

humedad perdida (g)

3.4.1.2. Determinacion de contenido de materia seca
La materia seca de cada muestra se calculé con el método gravimétrico, utilizando los datos

de porcentaje de humedad parcial y total (AOAC 1970).

Célculo:

Materia seca (%) = 100 — (humedad parcial [%] + humedad total [%])

3.4.1.3. Determinacion de contenido del extracto etéreo
Se realiz6 mediante el método de Soxhlet (AOAC 1970), pesando en papel filtro corriente 2 g
de la muestra, a la cual se le determind la humedad total, colocandolo en un dedal de
extraccion, que era cubierto con algodén para que el solvente utilizado (éter de petrdleo) se
distribuya uniformemente sobre la muestra, el dedal era colocado en un recipiente para
muestras y fijado bajo el condensador del equipo de extraccion, luego se agregaban 150 ml

de éter a un baldn de fondo plano (pesado previamente), éste se coloca sobre el condensador
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y el equipo comienza a evaporar y condensar el éter, en un periodo de extraccion de 6 horas
(Figura 21a), completado el tiempo y antes de que el éter se evaporara por completo, los
balones con grasa se retiraron del equipo para completar la evaporacion recuperando el éter
sobrante (Figura 21b), y asi enfriar y secar los balones durante dos horas en una estufa a 100°
C, después fueron trasladados a un desecador para su enfriamiento durante 30 minutos y
poder pesar la muestra en balanza analitica para obtener el porcentaje de extracto etéreo.
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Figura 21. a) Evaporacion y condensacion de éter en muestras de cacao para calcular grasa,
b) recuperacion del éter sobrante después de completar la evaporacion y condensacion.

3.4.1.4. Determinacion de contenido de proteina total
Se realizé siguiendo el método de Kjeldahl (AOAC 1970), que consiste en tres procesos:
digestiéon, destilaciéon y titulacion. Se pesé 0.1 g de la muestra a la que se le determiné
humedad total, la cual se llevé a la destruccién oxidativa de los componentes por calentamiento
con acido sulfarico concentrado, formando anhidrido carbénico (CO2) y anhidrido sulfuroso
(SO.), quedando el nitrégeno retenido como sulfato de amonio ((N4).SO.) transformandose en
amoniaco el cual se destil6 sobre un &cido estandar débil para formar la respectiva sal
amoniaca (Figura 22a), que posteriormente se titul6 con una solucion acida estandarizada
(Figura 22b). Finalmente fue calculado el porcentaje de nitrégeno empleando la siguiente

formula:

% de nitrégeno = ((ml HCI muestra — ml HCl testigo) * N (HCI) * 0.014 * 100) / peso de muestra

% de proteina cruda = % nitrégeno x 6.25
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Donde:

N = Normalidad del &cido clorhidrico
0.014 = factor estandar

6.25 = factor de conversion

Figura 22. a) Destruccion oxidativa de los componentes por calentamiento con &cido sulfarico
concentrado, b) titulacion de sal amoniaca con solucion acida estandarizada.

3.4.1.5. Determinacion de contenido de fibra cruda
Se realiz6 utilizando el método Gravimétrico, a través de la pérdida de masa que corresponde
a la incineracién del residuo organico que queda después de la digestion con soluciones de

acido sulfarico e hidréxido de sodio en condiciones especificas (AOAC 1970).

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 acida (acido
sulfurico) en el analizador de fibra Ankom modelo A200, por una hora, haciendo tres lavados
con agua hirviendo cada cinco minutos, posteriormente se colocé la solucién basica (hidréxido
de sodio) por una hora, haciéndole cuatro lavados con agua hirviendo. Se sacaron las bolsas,
Se sumergieron en acetona y se secaron posteriormente. Estas se colocaron en estufa durante
dos horas y luego en crisoles previamente pesados. Estos se colocaron en una mufla a 650°
C por dos horas y se pesaron posteriormente. Para obtener el porcentaje de fibra cruda se

utilizé la siguiente férmula:

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

Correccion de ceniza = peso de crisol vacio — peso de crisol + ceniza
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Mx luego de digerir = (peso bolsa después de digestion — correccion de bolsa) — correccion de

ceniza

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

3.4.1.6. Determinacion de contenido de ceniza
Se destruy6 la materia organica a través de la incineracién o calcinacion de la muestra en un
horno de mufla a 550° C por dos horas, quedando solo la ceniza (material inorganico), que no
se destruye a esta temperatura, quedando los minerales presentes en la muestra (H, Ca, Zn),
para ello, se coloco un crisol limpio e identificado con su correspondiente muestra en un horno
de mufla calentado a 550° C, después de dos horas se retir6 el crisol del horno de mufla y se
colocd en un desecador para enfriar durante 30 minutos. Posteriormente se peso el crisol para
determinar el porcentaje de ceniza y se procedié a la solubilizacion de la ceniza para

determinar minerales.

Célculos:

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).

% de ceniza = peso de ceniza (g) x 100

peso de muestra (g)

3.4.1.7. Determinacion de contenido de carbohidratos solubles o
extracto libre de Nitrégeno (ELN)
Los extractos libres de Nitrdgeno estdn compuestos principalmente por carbohidratos
digestibles como almidones y azlcares, también incluye cierta proporciéon de celulosa,
hemicelulosa, lignina, silice y pectina (AOAC 1970). Esta fraccion es calculada con base en

las otras determinaciones:

ELN =100 — (% EE + % PC + % FC + %Ceniza)
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Donde:

ELN = extracto libre de nitrégeno
% EE = extracto etéreo

% PC = proteina cruda

% FC = fibra cruda

3.4.1.8. Determinacion de contenido de hierro, zinc y calcio
Una vez realizada la extraccién de ceniza y la solubilizacién de la misma, se procedié a

determinar los minerales hierro, zinc y calcio por el método de absorcién atbmica.

3.4.2. Andlisis de suelo
Para conocer el estado del suelo en las fincas de los productores que se visitaron, se

colectaron muestras de suelo para realizarles andlisis quimicos.

3.4.2.1. Determinacion de pH
De cada muestra de suelo se pesé 10 gramos de suelo y se diluyé en 25 ml de agua destilada,

luego se hizo la lectura con un peachimetro (AOAC 1970).

3.4.2.2. Determinacion de contenido de materia organica

Se realiz6 por el método de digestion humeda de Walkley modificado. Consistié en la oxidacion
de la materia organica de 0.1 g del suelo con dicromato de potasio en medio acido y posterior
valoracién del exceso de dicromato afiadido con una sal ferrosa provocando formacion de COa..
Como indicador de oxidacion reduccion se utilizé difenilamina. Para calcular el porcentaje de
materia organica se introdujo un factor empirico (0.74) que toma en cuenta la fraccién de
carbono realmente oxidada en las condiciones experimentales, este factor empirico se llama
“Factor de recuperacion Walkley” (AOAC 1970).

Céalculos:

CO = (FeS0O4 blanco — FeS0O4 gastado) x (10/ FeSO4 blanco) x (0.003/0.74) x (100/peso de

muestra)

% Materia organica = CO x 1.72
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3.4.2.3. Determinacion de contenido de calcio y magnesio
Se realiz6 por el método de Fotometria de llama (AOAC 1970). Consistié en succionar una
solucion acuosa de sales inorganicas en la llama caliente de un quemador, donde una fraccion
significativa de sus constituyentes metélicos se redujo al estado elemental, produciéndose
dentro de la llama una solucién gaseosa o plasma que contenia una concentracion significativa

de particulas elementales.

3.4.2.4. Determinacion de contenido de nitrégeno
Se realizé utilizando siempre el método de Kjeldahl (AOAC 1970). Con la diferencia que en

este proceso se pesé 0.3 g de muestra de suelo.

El porcentaje de nitrégeno fue calculado con la siguiente férmula:

% de nitrégeno = ((ml HCI muestra — ml HCI testigo) x N (HCI) x 0.014 x 100) / peso de muestra

3.4.2.5. Determinacion de contenido de potasio
Se realiz6 por el método del “Fotémetro de llama”, utilizando un modelo Sherwood 410, en el
que se calentod durante 30 minutos, luego se prepar6 una solucién 0.5 M de acetato de amonio-
acido acético, tomando 38.55 g de acetato de amonio, disolviéndolo en 29 ml de acido acético
glacial y diluir a 1 litro con agua destilada. Se pes6 10 gramos de suelo y se trasladaron a un
recipiente plastico junto con 50 ml de solucién 0.5 M de acetato de amonio-acido acético
glacial, cerrando el recipiente plastico y agitando durante 30 minutos. Se dej6 la solucién en
reposo durante 10 minutos para luego filtrarla a través de un filtro de papel Whatman N° 30.

Previamente se preparo la solucion estandar de potasio para cubrir el rango de 0-100 ppm.

Calculo:

% de potasio = (RA x 100 x 10) / (peso de muestra x FD) /10,000

Dénde:

FD = Factor de dilucion

RA = Respuesta analitica
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3.4.2.6. Determinacion de contenido de fésforo
Se realizé por el método Colorimétrico, que consiste en la determinacion de concentraciones
de estandares (AOAC 1970). Se preparé el blanco, agregando en un tubo de ensayo 5 mL de
blanco y 2 mL de solucién de Molibdato-Vanadato, homogenizando y dejando reposar 30
minutos, colocando la solucién en el colorimetro y leyendo el valor obtenido, para utilizarlo en

la correccion del valor en la mediciéon de la muestra.

Posteriormente se prepararon las soluciones estandar, una solucion madre de fésforo (0.5 mg
P>Os/mL) disolviendo 0.24 g de estandar primario de KH2PO, en agua destilada y llevando a
volumen en un balén volumétrico de 250 mL. A partir de la solucién madre se hicieron las
diluciones necesarias para obtener soluciones estandar de 5, 10, 15 y 20 ppm, llevando a
volumen utilizando agua bidestilada. Luego en un tubo de ensayo colocar 5 mL de cada
estandar por separado y se adicioné 2 mL de solucion de Molibdato-Vanadato. Se homogenizé

y dej6 en reposo 30 minutos (Cuadro 5):

Cuadro 5. Concentraciones estandar para determinar absorbancias de fosforo en suelo.

Estandar Concentracién
5 ppm 0.321
10 ppm 0.633
15 ppm 0.941
20 ppm 1.228

Una vez obtenidas las concentraciones de los estandares, se pipete6 5 ml del filtrado obtenido
en la solubilizacion de cenizas de la muestra a un tubo de ensayo, se adicion6 2 mL de solucion
de Molibdato-vanadato, homogenizando y dejando en reposo 30 minutos, luego se colocé la

muestra en el Espectrofotdmetro visible y se hicieron las lecturas.

La medicion fue: Longitud de onda: 400 nm - Rango de concentracion de curva de calibracion:
5 — 20 pg/ml?

Célculos:

Concentracion: (absorbancia * estandar) /concentracion

Concentracion real en ppm: (concentraciéon * 10 * 100) /peso de muestra
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% de fésforo = concentracion real en ppm / 10000

3.5. Metodologia estadistica
Para el andlisis de los datos o atributos cualitativos se utilizé estadistica descriptiva a partir de
cuadros y para los datos cuantitativos se aplicé estadistica simple (promedio, desviacion
estandar y coeficiente de variacion) y analisis multivariado, especificamente andlisis de
correlacion, componentes principales 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.

3.5.1. Estadistica simple
Se utilizé para estimar y describir el comportamiento de los diferentes arboles en relaciéon a
cada caracter, mediante la estimacion de valores promedio, maximo, minimos, desviacion

estandar y coeficiente de variacion.

Para la interpretacion de los coeficientes de variacion se utilizé la escala: 0 — 10 altamente
homogéneos, 10 — 20 homogéneo, 20 a 30 heterogéneo, mayores de 30 altamente
heterogéneo. Homogéneo se refiere a la estratificacion que no hay numerosa diversidad y

heterogéneo que es diferente para los diversos elementos que forman un determinado grupo.

3.5.2. Andlisis de correlacién
Se utilizé para indicar el grado de asociacion entre los valores de una variable con los valores
de otra, mediante un coeficiente de “correlacion de Pearson”, el cual sirvi6 para asociar
variables de 36 arboles de cacao con diferentes unidades de medidas, por ejemplo: altura del

arbol (m), largo de la mazorca (cm), longitud del ovario (mm) y peso de la mazorca (g).

3.5.3. Andlisis de componentes principales
Con este método se realizé la transformacion lineal sobre las variables originales de 36 arboles
de cacao y permitid generar un nuevo conjunto de variables independientes o componentes
principales. Esta herramienta se utilizé para estudiar las relaciones que se presentaron entre
las variables correlacionadas o que miden informaciéon comun (comunalidades), que pueden
transformar el conjunto original de variables en otro conjunto llamado componentes

principales.
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3.5.4. Andlisis de conglomerados
Se aplico a las variables cuantitativas de 36 arboles de cacao que representaron conjuntos
grandes. Esta técnica sirvio 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 discusion se fundamentan en la estadistica descriptiva como la frecuencia
absoluta y relativa para variables cualitativas; el promedio, la desviacion estandar y el

coeficiente de variacion para variables cuantitativas.

4.1. Andlisis descriptivo de variables cualitativas
Se caracterizaron 36 arboles de cacao, 20 en San Pedro Nonualco (SPN), uno en San Luis

Talpa (SC), La Paz, 13 en Tenancingo (TN), Cuscatlan y dos en San Salvador (UES).

4.1.1. Variables cualitativas del arbol

Todos los arboles caracterizados presentan arquitectura erecta.

El 38.89% de los arboles tienen ramificacion intermedia, 36.11% ramificacién simple y el 25%

tiene ramificacién verticilada (Cuadro 6).

Se considera un arbol erecto cuando el angulo entre las ramas es menor a 90°, entre 91-135°
es intermedio y mayor a 136° se denomina decumbente (Jiménez et al, 1980).

Lépez y Guardado (2018), demostraron en su investigacion realizada en El Salvador que, de
los 47 arboles caracterizados, el 85.11% presentaron arquitectura erecta, lo cual coincide con
los resultados de esta investigacion, debido a que la arquitectura erecta es dominante en

ambas investigaciones.

La FEDECACAO (s. f.), menciona que un arbol de cacao criollo se caracteriza por presentar

un tronco erecto, con poca ramificacion lateral y con tendencia de un crecimiento vertical.

Moreira (1992), encontré en estudios de diversos centros de investigacién 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 formacion y mantenerlo en

mejores condiciones de produccion.
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Lépez y Guardado (2018), encontraron que de los 47 arboles caracterizados el 59.57% de los
arboles de cacao poseen ramificacion intermedia, lo cual coincide con los resultados de esta

investigacion, debido a que la ramificacion intermedia es dominante en ambas investigaciones.

Cuadro 6. Frecuencia absoluta y relativa de las variables cualitativas de los arboles de

cacao.
Variable Caracteristica Total de arboles Frecuencia
Erecta 36 100%
. ) Intermedio 0 0%
Arquitectura del arbol Decumbente 0 0%
Total 36 100%
Simple 13 36.11%
Intermedia 14 38.89%
F | ificacié | arbol ..
orma de la ramificacion del arbo Verticilada 9 25%
Total 36 100%

4.1.2. Variables cualitativas de la hoja
El 97.22% de las hojas de los arboles de cacao presentaron forma de base obtusa y el 2.78%

presentd forma cordiforme.

El 94.44% de las hojas tenia 4pice apiculado, 2.78% presentd apice acuminado y otro 2.78%

tenia apice agudo.

El 100% de las hojas de cacao muestreadas presento textura cartacea.

En relacién a la intensidad de la pigmentacién verde en las hojas, el 100% present6 intensidad
media (Cuadro 7).

Segun CATIE (2016), los clones evaluados para siembras comerciales en Costa Rica, CATIE-
R1, CATIE-R4, CATIE-R6, CC-137, ICS-95 T1 y PMCT-58, presentaron forma de la base de

la hoja obtusa y cordiforme.

FUNDESYRAM (2009), menciona que los tipos de cacao Criollo y Trinitario tienen

pigmentacion mas coloreada que los del tipo Forastero, que son de muy poca pigmentacion.

Lépez y Guardado (2018), encontraron que el 46.81% de las hojas de los arboles de cacao

presentaron apice apiculado, 31.91% apice agudo y 21.28% &pice acuminado, ademas
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mencionan que el 91.70% de las hojas presentaron una intensidad de pigmentacion verde

oscuro, 6.97% pigmentacion verde medio y 1.33% pigmentacion verde claro.

Cuadro 7. Frecuencia absoluta y relativa de las variables cualitativas de las hojas de los
arboles de cacao.

Variable Caracteristica Total de arboles Frecuencia
Aguda 0 0%
Obtusa 35 97.22%
Forma de la base de la hoja Redondeada 0 0%
Cordiforme 1 2.78%
Total 36 100%
Acuminado 1 2.78%
Apice de la hoja Apiculado 34 94.44%
Agudo 1 2.78%
Total 36 100%
Cartacea 36 100%
Textura de la hoja Coriacea 0 0%
Total 36 100%
Claro 0 0%
Intensidad de la pigmentacién verde en Medio 36 100%
hojas Oscuro 0 0%
Total 36 100%

4.1.3. Variables cualitativas de las hojas jévenes
El 33.33% de las hojas jovenes son de color rojo claro, el 27.78% presentd hojas de color rojo
medio, el 22.22% tenia hojas de color verde claro, el 11.11% presentaron hojas de color verde

medio y solo el 5.56% tenia hojas de color marrén.

El 52.78% de los brotes terminales tenia pubescencia intermedia y el 47.22% present6

pubescencia incipiente (Cuadro 8).

Los clones seleccionados por CATIE (2016), presentaron diversidad de colores en las hojas
jévenes, desde rojo palido con verde, café claro verdoso hasta rojo con café intenso, datos

bastante parecidos en la caracterizacion de los 36 arboles de cacao de esta investigacion.

Lépez y Guardado (2018), encontraron que el 95.95% de las hojas jovenes de los &rboles de
cacao presentaron pubescencia débil, 3.46% pubescencia fuerte y 0.59% pubescencia

moderada.
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Cuadro 8. Frecuencia absoluta y relativa de las variables cualitativas de las hojas jovenes

Variable Caracteristicas Total de arboles  Frecuencia
Verde claro 8 22.22%
Verde medio 4 11.11%
Marrén 2 5.56%
Color de la hoja joven Rojo claro 12 33.33%
Rojo medio 10 27.78%
Rojo oscuro 0 0%
Total 36 100%
Ausente 0 0%
Incipiente 17 47.22%
Pubescencia en brotes terminales Intermedia 19 52.78%
Intensa 0 0%
Total 36 100%

4.1.4. Variables cualitativas de las flores
El 44.44% de las flores presenté ausente o débil pigmentacién antocidnica del pedicelo, el

27.78% presentd pigmentacion moderada y otro 27.78% tenia pigmentacion fuerte.

El 50% de las flores presentd una pigmentacion antocianica del sépalo ausente o muy débil,
el 30.56% present6 pigmentacion débil y el 19.44% presentd pigmentacion moderada.

El 91.66% de las flores presentd un color de ligula amarillo crema, el 8.33% presenté color

amarillo y un 2.78% presento color crema.

El 44.44% de las flores presentd pigmentacién antocianica del estaminodio débil, otro 44.44%
presentd pigmentacién moderada, 8.33% presentd pigmentacion fuerte y un 2.78% presenté

pigmentacion ausente o muy débil.

El 100% del color externo del ovario fue amarillo crema (Cuadro 9).

Fowler (1952), encontré presencia de color rojo del pedicelo o antocianina fuerte como

distintivo particular de los tipos nacionales de origen forastero de Ecuador.

Lépez y Guardado (2018), encontraron en su investigacion que el 36.36% de las flores de los
arboles presentaron pedicelos con antocianina débil, 29.55% pedicelos con antocianina fuerte,
29.55% moderada y 4.55% ausente o muy débil. Datos similares se reflejaron en esta

investigacion con los 36 arboles caracterizados.
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En cuanto a la pigmentacion antocianica del sépalo, Quiroz y Soria (1994), encontraron que
una de las caracteristicas fenotipicas distintivas que presentaron los genotipos nacionales en
Ecuador de origen Forastero o sus hibridos es la falta de pigmentacién en los sépalos y

ausente en los otros genotipos.

Lépez y Guardado (2018), mencionan que el 47.73% de los sépalos de la flor poseen
antocianina moderada, 36.36% débil y 15.91% fuerte, también indican, que el color de ligula
predominante fue el amarillo crema con 45.45%. Datos similares se reflejaron en esta

investigacion, siendo el color amarillo crema superior en ambos casos.

CATIE (2016), presenté en la caracterizacion morfoldgica de 6 clones de cacao seleccionados
dominancia de una intensidad de antocianina en el estaminodio considera como fuerte o

intensa.

Lopez y Guardado (2018), sefialan que en estaminodios el 63.64% sobresalid con
pigmentacion antocianica moderada, 25% con pigmentacion antocianica fuerte y el 11.36%
con pigmentacion antocianica débil, lo cual coincide con los resultados obtenidos en esta

investigacion.

Ademas, Lopez y Guardado (2018), encontraron cuatro colores externos de ovario: el 63.64%

con color crema, 27.27% color amarillo crema, 4.55% color amarillo y 4.55% color verde claro.

Cuadro 9. Frecuencia absoluta y relativa de las variables cualitativas de las flores de los
arboles de cacao.

Variable Caracteristica Total de arboles  Frecuencia
Ausente o débil 16 44.44%
Pigmentacién antocianica del pedicelo Moderada 10 21.718%
Fuerte 10 27.78%
Total 36 100%
Ausente o muy débil 18 50%
Débil 11 30.56%
Pigmentacion antocianica del sépalo Moderada 7 19.44%
Fuerte 0 0%
Total 36 100%
Crema 1 2.78%
Color de la ligula Amarillo crema 33 91.66%
Amarillo 2 5.56%
Total 36 100%
Pigmentacion antocianica del Ausente o muy debil 1 2.78%
Débil 16 44.44%

estaminodio Moderada 16 44.44%
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Fuerte 3 8.33%
Total 36 100%
Color externo del ovario Amarillo crema 36 100%
Total 36 100%

4.1.5. Variables cualitativas de las mazorcas
El 63.89% de las mazorcas present6 forma ovado, el 22.22% de las mazorcas presento forma
obovada y el 13.89% present6 forma pentagona.

El 44.44% de las mazorcas presento6 color amarillo verde, el 16.67% de las mazorcas presento
color amarillo, otro 16.67% presentd color rojo medio, el 11.11% de las mazorcas present6
color purpura, el 8.33% presento color rojo oscuro y el 2.78% de las mazorcas presento color

anaranjado.

El 63.89% de las mazorcas presentd una constriccién basal ausente o muy débil, el 16.67%
de las mazorcas presentd una construccién moderada, el 13.89% presentd una constriccion

débil y un 5.55% de las mazorcas present6 una construccion fuerte.

El 41.67% de las mazorcas presentan forma del 4pice Entallado, otro 41.67% de las mazorcas

presentd forma obtusa y el 16.66% present6 forma aguda.

El 72.22% de las mazorcas presentd una superficie moderadamente rugosa, el 19.44% de las
mazorcas presentd una superficie lisa o ligeramente rugosa y el 8.33% presentd una superficie

muy rugosa.

El 75% de las mazorcas presentd una resistencia de la cascara en fruto maduro fuerte, el
22.22% de las mazorcas presentd una resistencia moderada y el 2.78% presentd una

resistencia débil (Cuadro 10).

Lépez y Guardado (2018), mencionan que la forma de la mazorca que mas encontraron en su
investigacion fue la ovada con el 77.42% de los arboles evaluados. Datos similares se

reflejaron en esta investigacion.

La FEDECACAO (s. f.), menciona que el tamafio y forma de la mazorca en un cacao criollo
varia segun los tipos regionales, pero es comun en Colombia que el fruto sea alargado, un

poco mas ancho cerca del pedunculo y delgado o punta aguda en el extremo apical.
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Fowler (1952), afirma que las mazorcas en su estado de madurez pueden presentar colores

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

Resultados obtenidos por CATIE (2016), muestran que la mazorca del CATIE-R1 es de color
anaranjado con sectores amarillos, las mazorca del CATIE-R4 y CATIE-R6 son de color
amarillo con anaranjado y eventuales pecas rojas, la mazorca del CC-137 es de coloracion
amarilla y los ICS-95 T1 y PMCT-58 presentaron color anaranjado con amarillo. También
reporta que las mazorcas de CATIE-R6, CC-137, ICS-95 T1 y PMCT-58 presentaron
constriccion basal suave. Asimismo, indica que el 4pice de las mazorcas de los clones CATIE-
R1, CATIE-R4, CATIE-R6 y CC-137 es de forma atenuado.

CATIE (2016), menciona que las mazorcas de los clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-RS6,
CC-137 y PMCT-58 son de dureza suave. Ademas, reporta que las mazorcas de CATIE-R1,
CATIE-R4 y ICS-95 presentaron rugosidad intermedia en la cascara y el resto de clones una

rugosidad suave.

Cuadro 10. Frecuencia absoluta y relativa de las variables cualitativas de las mazorcas de

cacao.
Variable Caracteristica Total de arboles  Frecuencia
Ovado 23 63.89%
Circular 0 0%
Eliptica 0 0%
Forma de mazorca madura Oblonga 0 0%
Obovado 8 22.22%
Pentadgona 5 13.89%
Total 36 100%
Amarillo verde 16 44.44%
Amarillo 6 16.67%
Anaranjado 1 2.78%
Color de mazorca madura Rojo medio 6 16.67%
Rojo oscuro 3 8.33%
Pdrpura 4 11.11%
Total 36 100%
Ausente o0 muy débil 23 63.89%
Débil 5 13.89%
Constriccién basal Moderada 6 16.67%
Fuerte 2 5.55%
Total 36 100%
Entallado 15 41.67%
Agudo 6 16.66%
Forma del apice de la mazorca Obtuso 15 41.67%
Redondeado 0 0%
Total 36 100%
Superficie de mazorca Lisa o ligeramente rugosa 7 19.44%
Moderadamente rugosa 26 72.22%
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Muy rugosa 3 8.33%

Total 36 100%

Débil 1 2.78%

Resistencia de la cascara en la Moderada 8 22.22%
mazorca madura (dureza) Fuerte 27 75%
Total 36 100%

4.1.6. Variables cualitativas de la pulpay de la semilla
El 52.78% de las mazorcas de cacao presento un color de pulpa blanco y el 47.22% present6

un color crema claro.

El 69.44% de las semillas presenté una forma (seccion longitudinal) ovada, el 19.44% de las
semillas present6 una forma oblonga y el 11.11% present6 una forma eliptica.

El 97.22% de las semillas presentd una forma (seccion transversal) aplanada y el 2.78%

present6 una forma intermedia.

El 38.89% de las semillas present6 color purpura oscuro, el 25% de las semillas presento color
blanco, el 19.44% presentd un color rosa, el 8.33% presento color crema y otro 8.33% de las
semillas presento color rojo oscuro (Cuadro 11).

Lépez y Guardado (2018), indican que el 87.10% de los arboles estudiados presentaron

mazorcas con pulpa de color blanco, siendo este color el dominante en ambas investigaciones.

CATIE (2016), menciona que los frutos de cacao del CATIE-R4, CC-137 y PMCT-58 tienen
forma de semilla ovada en la seccion longitudinal; y en la forma transversal de la semilla

reporta que los clones CC-137 y PMCT-58 son con forma de semilla aplanada.

Lopez y Guardado (2018), encontraron en su investigacion que el 41.38% de las semillas son
de color purpura, 27.59% semillas de color blanco, 20.69% semillas de color jaspeado, 3.45%
semillas de color rosado y el 3.45% de color morado. Datos similares se obtuvieron en esta

investigacion, siendo predominante el color plrpura en ambas investigaciones.
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Cuadro 11. Frecuencia absoluta y relativa de las variables cualitativas de la pulpa y de la

semilla.
Variable Caracteristicas Total de arboles  Frecuencia
Blanco 19 52.78%
Color de la pulpa Crema claro 17 47.22%
Crema oscuro 0 0%
Total 36 100%
Oblonga 7 19.44%
. L, I Eliptica 4 11.11%
Forma de la semilla (seccion longitudinal) Ovada o5 69.44%
Total 36 100%
Aplanada 35 97.22%
Forma de la semilla (seccién transversal) Intermedia 1 2.78%
Redondeada 0 0%
Total 36 100%
Blanco 9 25%
Crema 3 8.33%
Color de la semilla .Rosa 7 19.44%
Rojo oscuro 3 8.33%
Pdrpura oscuro 14 38.89%
Total 36 100%

4.2. Variables cuantitativas
Se caracterizaron 36 arboles de cacao: 20 en San Pedro Nonualco (SPN), uno en San Luis
Talpa (SC), ambos del departamento de La Paz; 13 en Tenancingo (TN), Cuscatlan y dos en

San Salvador (UES).
4.2.1. Variables cuantitativas del arbol de cacao

4.2.1.1. Nimero de chupones por arbol de cacao
En cuanto al nimero de chupones por arbol, el maximo fue de cuatro chupones y se
encontraron en los arboles SPN 5y 49 SV, el valor minimo fue uno y se encontr6 en los arboles
SPN 11, SPN 211, TN 17, TN 22, TN 23, TN 35, TN 36 y TN 39; 16 arboles no presentaron
chupones, el promedio de chupones obtenido en los 36 arboles es 1.14 (Cuadro A 2).

Lépez y Guardado (2018), obtuvieron un promedio de tres chupones por arbol de cacao, el
maximo numero de chupones fue 10 y lo report6 el arbol Santa Clara 4, y el valor minimo de

chupones fue uno, el resto de arboles tenian entre dos a ocho chupones por arbol.



59

4.2.1.2. Diametro a la altura del pecho (DAP) de los arboles de cacao
Los arboles caracterizados presentaron un diametro a la altura del pecho promedio de 7.22
cm (Cuadro A 2), el &rbol 48 SV presentd el valor mé&ximo con 13 cm y el valor minimo lo
reportaron los arboles TN 23, TN 32 y TN 36 con un valor de 3.50 cm (Figura 23).

Los resultados obtenidos en esta investigacion se encuentran dentro del rango mencionado
por Ayesta (2009), quién dice que el promedio encontrado en el tronco fue de 18.8 cm y vario
de 6.05 cm para el arbol ID-243 y 32.28 cm para el arbol ID-167, ademas menciona que esta
variable no es afectada por el manejo que proporciona el agricultor, pero si por la edad del
arbol y por la fertilidad del suelo.

Centimetros (cm)

SPN 209
SPN 210
SPN 211
UES 001

Figura 23. Diametro a la altura del pecho de los arboles de cacao.

4.2.1.3. Altura de los &rboles de cacao
El arbol de cacao de mayor altura que fue encontrado es el 48 SV con 7.50 m, el arbol que
presento la menor altura fue el UES 001 con 1.80 m (Figura 24). La altura promedio que se
obtuvo fue de 4.06 m (Cuadro A 2).

Estudios realizados por Ayesta (2009), reportan alturas promedio de arboles de cacao de 3.59
m, con un minimo de 2 m para los arboles ID-205 y 206, y un maximo de 7 m para el arbol ID-

357 bajo condiciones de manejo agronémico.
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Figura 24. Altura de los arboles de cacao.

4.2.1.4. Niomero de mazorcas por arbol de cacao
El arbol SPN 3 registré el mayor valor con 121 mazorcas y el minimo de mazorcas lo
presentaron los arboles TN 17, TN 18, TN 19, TN 22, TN 23 y TN 36 con tres mazorcas cada
uno (Figura 25). El promedio de mazorcas obtenido es 34 (Cuadro A 2). Es importante
mencionar que, de los 36 arboles caracterizados, una parte de ellos fueron colectados en
época seca y estos arboles se encontraron en total abandono, sin ningun tipo de manejo
agrondémico pero que presentaron caracteristicas de interés en cuanto a mazorca y semilla por
lo que se tomé la decisidn de rescatarlos, eso genera la diferencia con respecto al nimero de

mazorca de cada arbol en las diferentes localidades.
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Figura 25. Numero de mazorcas por arbol de cacao.
4.2.2. Variables cuantitativas de las hojas de los arboles de cacao

4.2.2.1. Largo de las hojas
El arbol que presenté el mayor largo de hoja fue el 49 SV con 42.29 cm, el valor minimo se

registré en el arbol SC 13 con 22.59 cm, el promedio fue de 32.80 cm (Cuadro A 3).



61

Se encontro alta correlacion positiva entre el largo de hoja con el DAP y largo de la hoja desde
la base hasta el punto méas ancho de r = 0.65 y r = 0.92, respectivamente, probablemente
indica una dependencia entre las variables que se explica, porque entre mas DAP, hay mas
reservas en el tallo y favorece el desarrollo de la hoja.

El CATIE (2016), reportdé que en los clones evaluados para siembras comerciales en Costa
Rica, el valor maximo en largo de hoja se encontrd en el clon PMCT-58 con 38 cm y el clon

CATIE-R4 present6 el valor minimo con 30.4 cm.

4.2.2.2. Ancho de las hojas
El &rbol que presentd el mayor ancho de hoja fue el SPN 47 con 16.46 cm, el valor minimo lo

registro el arbol SC 13 con 6.13 cm, con un promedio de 12.10 cm (Cuadro A 3).

El CATIE (2016), reportd que el clon ICS-95 T1 presentd el mayor ancho de hoja con 13.4 cm

y el clon CATIE R-1 el menor ancho de hoja con 10.7 cm

4.2.2.3. Largo de la hoja desde la base hasta el punto méas ancho
El arbol que presenté el maximo largo de hoja desde la base hasta el punto mas ancho fue el
SPN 15 con 23.35 cm, el arbol SC 13 presenté el valor minimo con 12.12 cm, el promedio
encontrado fue 17.99 cm (Cuadro A 3).

En los clones evaluados por CATIE (2016), el mayor largo de hoja desde la base hasta el punto
mas ancho lo reporto el clon ICS-95 T1 con 17.6 cm y el clon CATIE R-1 con el valor minimo
de 11.3 cm.

4.2.3. Variables cuantitativas de las flores de los arboles de cacao

4.2.3.1. Nimero de flores por cojinete
El mayor numero de flores por cojinete lo present6 el arbol SPN 5 con 6.60, el valor minimo se
presento en el arbol UES 001 con dos flores (Figura 26), se obtuvo un promedio de flores por
cojinete de 4.39 (Cuadro A 4).

Naundirf y Villamil, citados por lIICA (1957), mencionan que existe relacion entre el desarrollo

de las flores, mazorcas y la produccién de hormonas: una mazorca que crece sobre un cojinete
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con unas pocas flores tiene mas oportunidad de desarrollarse que una mazorca nacido sobre

un cojinete con muchas flores.

Lépez y Guardado (2018), mencionan que el mayor numero de flores por cojinete lo presento
el arbol Santa Clara 3 con 16.6, el valor minino se encontr6 en el arbol Tenancingo 1 con dos
flores, los &arboles restantes tenian entre 3.8 a 13.2 flores por cojinete.
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Figura 26. Numero de flores por cojin.

4.2.3.2. Cojinetes florales por metro lineal
Los arboles caracterizados en promedio presentaron 32.44 cojinetes por metro lineal (Cuadro
A 4), el maximo valor lo present6 el arbol SC 13 con 50 cojinetes florales y el menor nimero

de cojinetes florales lo registrd el arbol UES 001 con 5 (Figura 27).

Lépez y Guardado (2018), mencionan que el maximo valor lo presento el arbol Santa Clara 2
con 45 cojinetes florales por metro lineal, el menor nimero fue de ocho cojinetes florales por
metro lineal presentado por los arboles Arcatao 11 y Tenancingo 1, los cuales coinciden con

los datos obtenidos en esta investigacion.
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Figura 27. Numero de cojinetes florales por metro lineal.

4.2.3.3. Longitud de sépalos
El arbol SPN 16 presentd la mayor longitud de sépalos con 7.63 mm y el arbol que registro el

valor minimo es el SPN 5 con 5.07 mm. Se obtuvo un promedio de 6.65 mm (Cuadro A 4).

El CATIE (2016), reportd que el clon PMCT-58 presentd la mayor longitud de sépalo con 9.7

mm y el clon CATIE R-6 el menor valor con 7 mm.

4.2.3.4. Ancho de sépalos
El ancho de sépalos promedio fue de 2.03 mm, el arbol que presentd el maximo ancho es el

SPN 12 con 3.12 mm, el &rbol SPN 15 present6 el ancho minimo con 1.66 mm (Cuadro A 4).

Los resultados obtenidos en esta investigacion son similares a los mencionados por Dostert et
al. (2012), en la Botanica de cacao, en la cual indica que los sépalos son de 1.52 mm de ancho,

angostamente lanceolados, persistentes y fusionados en la base.

4.2.3.5. Largo del estaminodio
El arbol que mostr6 el largo maximo del estaminodio es el SC 13 con 6.70 mm, el arbol 49 SV
resulté con el valor minimo de 5.06 mm; el promedio de la variable es de 5.40 mm (Cuadro A
4).

Estos resultados son similares a los reportados por Quiroz y Soria (1994), quienes indican que
los materiales nacionales caracterizados de Ecuador poseen un largo promedio de

estaminodios de 5.84.
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4.2.3.6. Largo del estilo
El largo méximo del estilo lo presenté el arbol SPN 2 con 2.52 mm, el &rbol TN 35 presento el
valor minimo de 1.75 mm, con un promedio de largo del estilo de 2.04 mm (Figura 28 y Cuadro
A 4).

CATIE (2016), reporto que el clon CATIE R-4 present6 el mayor largo de estilo con 3.40 mmy

el clon CC-137 el menor valor con 1.30 mm.
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Figura 28. Largo del estilo de los ovarios de las flores del cacao.

4.2.3.7. Largo del ovario
El &rbol que presento el largo maximo de ovario es el SPN 2 con 2 mm, el arbol TN 37 reportd
el valor minimo con 1.16 mm (Figura 29). Se obtuvo un promedio de 1.58 mm (Cuadro A 4).

Los resultados de esta investigacion son similares a los mencionados por Dostert et al. (2012),
que mencionan que el ovario es de 2 a 3 mm de largo, anguloso ovado, ligeramente pentagonal

y pentamero. Los 6vulos se disponen en dos filas con 6 a 12 6vulos por fila.

4.2.3.8. Ancho del ovario
El arbol que present6 el ancho maximo de ovario es el SPN 2 con 1.48 mm, los arboles SPN
3y SC 13 presentaron el ancho minimo con 1 mm (Figura 29). El promedio obtenido de ancho

del ovario es de 1.14 mm (Cuadro A 4).

Quiroz y Soria (1994), mencionan que los anchos de los ovarios de las flores caracterizadas

poseen un promedio de 1.49 mm.
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En Ecuador, Zambrano Mendoza (2000), reporté que el ovario mas ancho lo obtuvo el grupo
dos con los clones EET 571, 559, 445y 574 con 1.78 mm.
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Figura 29. Largo y ancho de los ovarios de las flores del cacao.

4.2.3.9. Niumero de 6vulos por ovario
El valor maximo de 6vulos por ovario lo presentaron los arboles de cacao SPN 4y SPN 11 con
94 Ovulos, el arbol TN 23 tuvo el valor minimo con 34 Gvulos (Figura 30). Se obtuvo un
promedio de évulos de 66.78 (Cuadro A 4).

El CATIE (2016), report6 que el clon CATIE-R4 present6 el mayor nimero de 6vulos por ovario
con 44 y el clon CC-137 el menor niumero con 30.
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Figura 30. Namero de évulos por ovario.
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4.2.4. Variables cuantitativas de las mazorcas de cacao

4.2.4.1. Longitud de las mazorcas
Los &rboles de cacao que presentaron la mayor longitud de las mazorcas fue el SPN 210 con
23 cm, la menor longitud fue del material TN 19 con 11 cm (Figura 31). El valor promedio fue
de 17.11 cm (Cuadro A 5).

Martinez (2007), reportd en su investigacion realizada en Bolivia, que el cacao Nacional

Silvestre la longitud de la mazorca varié entre 11.5 cm (San Silvestre) y 16.6 cm (Tequeje).

4.2.4.2. Diametro de las mazorcas
El &rbol de cacao que presenté el mayor diAmetro de las mazorcas fue SPN 12 con 9.77 cm,
la menor longitud fue del material TN 22 con 6.13 cm. Lo cual se observa en la distribucion

homogénea de las barras (Figura 31). El valor promedio fue de 7.82 cm (Cuadro A 5).

Se encontrd alta correlacion positiva de la variable diametro de la mazorca con: peso seco de
semilla, peso de semilla mas placenta mas mucilago, peso de cascara y peso de la mazorca
con valores der=0.63,r=0.63,r=0.88 yr = 0.88, respectivamente, probablemente indicando
dependencia entre las variables; a mayor didmetro de la mazorca se espera también un mayor

desarrollo de la semilla, mucilago y la placenta, contribuyendo a aumentar el peso.

Martinez (2007), reporté que en el cacao Nacional Silvestre el didmetro de la mazorca varid

entre 7 cm (Copacabana y Macagua) y 8.1 cm (Cacabhichira).
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Figura 31. Longitud y diametro de las mazorcas de cacao.
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4.2.4.3. Peso de las mazorcas de cacao
El &rbol SPN 11 present6 el mayor peso de la mazorca con 872.50 g, el menor valor lo mostro
TN 23 con 191.40 g (Figura 32). El valor promedio fue de 451.80 g (Cuadro A 5).

Se encontré alta correlacion positiva entre largo de mazorca y peso de cascara, con valor de
r = 0.72, indicando dependencia entre las variables, considerando que una mazorca mas larga

induce a un mayor peso de la cascara.

Martinez (2007), reporté que el peso promedio de los frutos de cacao fue 272.6 g, el peso
maximo se obtuvo para la muestra de Cachichira con 383.3 g y el mas bajo para la muestra

de Macagua con 227 g.

Los datos encontrados en esta investigacion se encuentran en el rango mencionado por
Dostert et al. (2012), quienes manifiestan que los pesos de las mazorcas de cacao oscilan
entre 200 g y 1,000 g.
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Figura 32. Peso de las mazorcas de cacao.

4.2.4.4. Profundidad de los surcos
El &rbol TN 17 presento el mayor valor en profundidad de surcos con 7.10 mm, el menor valor

lo mostré el arbol SPN 9 con 0.70 mm El valor promedio fue de 3.31 mm (Cuadro A 5).

El CATIE (2016), reporta que el clon CATIE-R1 present6 la mayor profundidad de surcos con

1.3 mm, el resto de clones vario la profundidad de surcos entre 1.2 mmy 1.3 mm.
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4.2.4.5. Espesor de caballete
El arbol SPN 12 present6 el mayor valor en cuanto al espesor de caballete con 21.70 mm, el
menor valor lo mostro6 el &rbol TN 23 con 8 mm. El valor promedio fue de 13.15 mm (Cuadro
A5).

El CATIE (2016), menciona que los clones CATIE-R1 y el ICS-95 T1 presentaron el mayor

espesor de caballete con 17 mm y el clon CC-137 el menor valor con 14 mm.

4.2.4.6. Grosor de la cascara de las mazorcas
El arbol SPN 12 presentd el mayor valor en grosor de la cascara con 14.50 mm, el menor valor

lo mostré el arbol TN 19 con 0.70 mm. El valor promedio fue de 9.88 mm (Cuadro A 5).

Se encontrd alta correlacion positiva de la variable grosor de céscara con: espesor de
caballete, peso de la mazorca y peso de cascara, con valores der=0.72,r=0.76 y r = 0.77,
respectivamente, probablemente las variables estan ligadas por su origen genético de cada
individuo y que pueden presentar dependencia entre ellas, siempre que se analicen de

acuerdo al nimero de individuos de la muestra.

Lépez y Guardado (2018), reportan que el arbol Arcatao 4 presenté frutos con un maximo de

grosor de cascara de 14 mmy el arbol San José Cortez 1 present6 el valor minimo con 1 mm.

4.2.4.7. Peso de la cascara
El arbol SPN 210 present6 el mayor valor en peso de la cascara con 689.10 g, el menor valor
el arbol TN 23 con 121.20 g (Figura 33) El valor promedio fue de 332.42 g (Cuadro A 5).
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Figura 33. Peso de la cédscara de las mazorcas de cacao.
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4.2.4.8. indice de mazorcas
El arbol TN 23 present6 el mayor valor en cuanto al indice de mazorcas (cantidad de mazorcas
necesarias para hacer un kilo de semillas secas) con 80.97 mazorcas, el menor valor lo mostré
el arbol 45 SV con 11.62 mazorcas (Figura 34). El valor promedio fue 26.11 mazorcas (Cuadro
A5).

Es importante mencionar que el arbol TN 23 se encuentra en condiciones silvestres y sin
manejo, lo cual podria mejorar con el manejo agronémico adecuado; el arbol 45 SV se

encuentra con manejo adecuado.

El analisis de correlacion indica que existe una relacién inversa entre las variables indice de
mazorca y peso seco de semilla, ya que reporta un valor negativo (r = -0.76), explicandose
este comportamiento, porque se requiere de una gran cantidad de mazorcas para formar un

kilo de grano seco.

La FEDECACAO (2003), reporta en los clones ICS un indice de mazorcas entre 11 y 20

mazorcas para formar un kilo de semillas secas bajo excelentes condiciones de manejo.

Guevara Mena y Salazar (2015), en su investigacion realizada en Nicaragua reportan que los
clones UF-12, GS-36, UF-650 y DR-1, presentaron indices de mazorca bajos con promedios
de 14 a 20 mazorcas, el clon que mayor promedio presento fue el SPA-9 con un valor de 65

mazorcas.
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Figura 34. indice de mazorca.
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4.2.5. Variables cuantitativas de la pulpay de las semillas

4.2.5.1. Peso de semillas, placentay mucilago
El arbol TN 17 presenté el mayor valor de peso de semilla, placenta y mucilago con 191.70 g,
el menor valor lo presenté el arbol TN 20 con 65 g (Figura 35). El valor promedio fue 113.68 g
(Cuadro A 6).

160 I

140 II

2120

2 il

£ 1% | i 1l 1.

I

5 % | i il AN mENN |

O

%0 il | Il RNRRinnnnninNin

i il i ifflninniNnnnINniNa

2 il i PIRINIRNINININNINnLn

0
AN M ST N 00 A NM ST N OO0 00 dANMAL O~ D>S>S>S >0 0 Ao
2 zzzzz 3 dddddddd AN NNNOOOO0OSFHONHAIINS
aaanaoaonzzzoufzzzzzzzzzzzzzzzzeagaddd3gS
nnnonononoaoaoaoon a o -kFFFFFFFFFFFFRFRFRFEFEEREQL z z zww

nonon 0o ) aaa>SU

Figura 35. Peso de semillas, placenta y mucilago de cacao.

4.2.5.2. Niomero de semillas por mazorca
Los arboles SPN 4 y SPN 11 presentaron el mayor nimero de semillas por mazorca con 47
semillas, el menor valor lo mostré el arbol TN 23 con 17 semillas (Figura 36). El valor promedio
fue de 33.39 semillas (Cuadro A 6).

Se encontrd alta correlacion positiva entre nimero de semillas y nimero de 6vulos, con un
valor de r = 0.95, indicando dependencia entre las variables. Ya que el nimero de semillas de

una mazorca aumenta cuando hay mas évulos para ser fecundados.

Martinez (2007), reporté que en el cacao Nacional Boliviano en cultivo, el nUmero promedio
de semillas por mazorca fue de 34.7 semillas, siendo el mayor nimero de 41.3 (Remolino) y
el minimo de 27.8 (San José); y en el cacao Nacional silvestre el nimero promedio de semillas
por fruto fue de 38 semillas, siendo el mayor niumero de 42.6 (Cacachichira) y el minimo de
34.1 (Carmen del Emero).
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Figura 36. Namero de semillas por mazorca de cacao.

4.2.5.3. Largo de semillas
El &rbol que present6 el mayor largo de semilla fue el SPN 11 con 2.65 cm, el menor valor lo

presento el arbol TN 19 con 1.86 cm (Figura 37). El valor promedio fue 2.25 cm (Cuadro A 6).

Martinez (2007), menciona que el largo de la semilla vari6 entre 1.8 cm (Copacabana) a 2.9
cm (San Silvestre).

4.2.5.4. Ancho de semillas
El arbol que present6 el mayor ancho de semilla fue el SPN 12 con 1.54 cm, el menor valor lo
present6 el arbol SPN 10 con 0.79 cm (Figura 37). El valor promedio fue 2.02 cm (Cuadro A
6).

Martinez (2007), presentd que el mayor ancho de semilla (1.3 cm) fue para los genotipos de
San Silvestre, mientras que el menor ancho de semilla (0.9 cm) lo obtuvieron los genotipos de

Cachichira, Tequeje y Copacabana.

4.2.5.5. Espesor de semillas
El &rbol que presento el mayor espesor de semilla fue el SPN 3 con 1.30 cm, el menor valor lo

presento el arbol 48 SV con 0.57 cm (Figura 37). El valor promedio fue 0.95 cm (Cuadro A 6).

El CATIE (2016), report6 que el clon CATIE-R4 present6 el mayor espesor de semillas con 1.3

cmy el clon CC-137 el menor valor con 0.90 cm.
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Figura 37. Largo, ancho y espesor de las semillas de cacao.

4.2.5.6. Peso seco de semilla
El material 50 SV present6 el mayor peso seco de la semilla con 1.98 g, el menor valor lo
presento el arbol TN 23 con 0.73 g (Figura 38). El valor promedio fue 1.35 g (Cuadro A 6).

Lépez y Guardado (2018), reportan que en el arbol Arcatao 5 obtuvieron el peso seco maximo
de semilla con 2.26 g y el arbol Santa Clara 13 el peso seco minimo con 0.54 g. El promedio

esde 1.05¢.
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Figura 38. Peso seco de las semillas de cacao.

4.2.5.7. Indice de semilla
El arbol TN 23 present6 el mayor indice de semilla con 137.65 semillas, el menor valor lo
presento el arbol 50 SV con 50.53 semillas (Figura 39). El valor promedio fue 79.44 semillas

(Cuadro A 6).
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Guevara y Salazar (2015), reportd que el indice de semilla mas alto y de promedio elevado lo
registré el clon SPA-9, con un nimero de 119.3 semillas, los més bajos indices y mejores
promedios lo registraron los clones UF-650, UF-12 y GS-36, con un valor que va de 52.7 a
55.7 semillas. Estos datos son similares en ambas investigaciones.
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Figura 39. indice de semillas.

4.3. Coeficiente de variacion de las variables cuantitativas
En el cuadro 12 se presentan las variables cuantitativas con su respectivo coeficiente de
variacion, donde se observa que algunas tienen un comportamiento homogéneo (entre 0 y
20%) y otras un comportamiento heterogéneo (arriba del 20%), basados en su coeficiente de
variacion, resultado de los analisis estadisticos, explicAndose esta tendencia a las condiciones
en que fueron encontrados los arboles, con muy poco o ningin manejo agronémico, y que la
edad de los arboles muestreados vari6é significativamente entre el grupo de individuos
evaluados, esto incidi6 directamente en la altura, diametro, nUmero de mazorcas y el resto de

variables, generando valores altos y dispersos en su coeficiente de variacion.

ANACAFE (2004), mencion6 que en el manejo agronémico del cacao, el suelo es el medio
fundamental en el desarrollo uniforme de cacaotales, por lo tanto, se debe proteger contra los

rayos directos del sol ya que degradan rapidamente la capa de humus que pueda contener.

La hojarascay la sombra ayudan a mantener la humedad durante los meses de sequia. Donde
exista exceso de agua es preciso una evacuacion adecuada para evitar el anegamiento del
cultivo. En zonas de menor precipitacién pluvial se utilizaran los porcentajes de sombra

adecuados para evitar una pérdida excesiva de humedad en el suelo.
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Antes de iniciar un plan de fertilizacion es conveniente realizar un andlisis de la fertilidad del
suelo. El programa de fertilizacion establecido indica el tipo de fertilizante a aplicar, la cantidad
y el momento de aplicarlo para satisfacer las necesidades nutricionales de las plantas.

La poda es una técnica que consiste en eliminar todos lo chupones y ramas innecesarias, asi
como las partes enfermas y muertas del arbol. La poda ejerce un efecto directo sobre el
crecimiento y produccién del cacaotal ya que se limita la altura de los arboles y se disminuye
la incidencia de plagas y enfermedades. Hay varios tipos de poda: de formacion,

mantenimiento, fitosanitaria y de rehabilitacion ANACAFE (2004).

En cuanto a las plagas, el cacao es una de las plantas que al mismo tiempo que pueden sufrir
dafios considerables a causa de los insectos, también necesita de algunos de ellos en ciertos
procesos reproductivos; por lo cual, un abuso en el uso indiscriminado de insecticidas puede

conducir a posteriores fracasos econémicos.

En condiciones de colecta de germoplasma para su rescate generalmente no se toma en
cuenta el manejo agronémico de los arboles, ya que la mayoria de veces estan aislados,
considerando que en los bancos de germoplasma con un manejo agronémico adecuado van

a expresar su potencial de produccion ANACAFE (2004).

Cuadro 12. Coeficiente de variacion de las variables cuantitativas.
Desviacion Coeficiente

Variables tipica de variacion
Numero de chupones por arbol 1.29 113.33**
Arbol Diametro a la altura del pecho (cm) 2.53 35.00**
Altura (m) 131 32.32**
Numero de mazorcas 33.63 99.07**
Largo (cm) 5.98 18.23*
Hoja  Ancho (cm) 2.03 16.80*
Largo de la base hasta el punto mas ancho (cm) 16.80 18.85*
Numero de flores por cojinetes 0.90 20.61**
Numero de cojinetes por metro lineal 7.90 24.34**
Longitud del sépalo (mm) 0.55 8.29*
Ancho del sépalo (mm) 0.25 12.40*
Flor Largo del estaminodio (mm) 0.48 8.91*
Largo del estilo (mm) 0.17 8.13*
Largo del ovario (mm) 0.25 16.05*
Ancho del ovario (mm) 0.23 20.00*
Numero de 6vulos por ovario 15.63 23.41**

Fruto  Longitud (cm) 2.52 14.73*
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Didmetro (cm) 0.97 12.39*
Peso de mazorca (@) 174.48 38.62**
Profundidad de los surcos (mm) 1.76 53.11**
Espesor de caballete (mm) 3.26 24 .81**
Peso de la cascara () 147.83 44 47
Grosor de la cascara (mm) 2.95 29.83**
indice de mazorca 13.64 52.22**
Peso de semilla, placenta y mucilago (g) 38.80 34.13**
Numero de semillas 7.82 23.41**
Largo de semillas (cm) 2.00 8.91*
Semilla Ancho de semillas (cm) 2.02 16.15*
Espesor de semillas (mm) 1.74 18.36*
Peso seco (g) 0.35 25.71**
indice de semilla 23.20 29.20**

* Comportamiento homogéneo (entre 0 y 20%).
*Comportamiento heterogéneo (arriba del 20%).

4.4. Andlisis bromatoldgico de las semillas de 36 arboles de cacao
El andlisis bromatoldgico permitié conocer los contenidos nutricionales de la semilla de los
frutos colectados de los arboles caracterizados in situ: humedad parcial, humedad total,

materia seca, grasa, proteina, fibra, carbohidratos, ceniza, hierro, zinc y calcio.

4.4.1. Humedad parcial y total
Las semillas del arbol que presentaron mayor contenido de humedad parcial fue el TN 19 con
23.08% y el que menor valor mostr6 fue el SPN 3 con 4.92% (Figura 40). El promedio de
humedad parcial de las semillas fue 11.36% (Cuadro A 7), la desviacion estandar de 3.87% y
el coeficiente de variacion de 34.11%, lo que indica que el comportamiento de la variable fue

altamente heterogéneo (Cuadro 13).

Las semillas del arbol que presentaron mayor contenido de humedad total fue el SC 13 con
3.77% y el que menor contenido mostré fue el SPN 2 con 0.54% (Figura 40). El promedio de
humedad total de las semillas fue 2.20% (Cuadro A 7), la desviacion estandar de 0.75% vy el
coeficiente de variacion de 34.05% lo que indica que el comportamiento de la variable fue

altamente heterogéneo (Cuadro 13).

Lépez y Ortiz (2016), obtuvieron una humedad parcial promedio de 50.53% en las semillas de

las mazorcas de 21 arboles de cacao caracterizados.
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Gutiérrez Hernandez (2011), encontrd en sus estudios agromorfologicos y fisicoquimico de los
ecotipos de cacao, un rango promedio de humedad total de 3.54% a 8.41%. También Lopez
Herndndez y Ortiz Mejia (2016), obtuvieron en sus evaluaciones que la humedad total
promedio en las semillas de las mazorcas de 21 arboles fue de 3.96%.

Porcentaje (%)
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Figura 40. Contenido de humedad parcial y total de las semillas de cacao.

4.4.2. Materia seca
Las semillas del arbol que presentaron mayor contenido de materia seca fue el SPN 47 con
91.56% y el que presenté menor valor fue el TN 19 con 53.85% (Figura 41). El valor promedio
fue 80.89% (Cuadro A 7), la desviacion estandar de 7.54% vy el coeficiente de variacién de
9.17% (Cuadro 13).
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Figura 41. Contenido de materia seca de las semillas.
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4.4.3. Extracto etéreo (grasa), proteinay fibra cruda
Las semillas del arbol que presentaron el mayor contenido de grasa fue el 50 SV con 54.31%
y el que presentdé menor contenido de grasa fue el TN 35 con 37.06% (Figura 42). El contenido
promedio de grasa fue 44.56% (Cuadro A 7), la desviacion estandar de 4.81% y el coeficiente
de variacion de 10.79% (Cuadro 13).

Bedoya Vergara (2016), en los resultados obtenidos en Caldas, Antioguia, Colombia indica,
que los clones Caucasia 37 y San Vicente 155 presentaron contenido de grasa de 57% y 52%;
respectivamente, este reporte coincide con los resultados de esta investigacion, sobre todo
con el germoplasma de almendra oscura, ya que los arboles de Tenancingo presentaron
valores inferiores de grasa entre 37.06% a 43.16%, al respecto Lopez y Guardado (2018),
reportan para germoplasma de almendra oscura valores superiores al 50%, mientras que los
de almendra blanca casi siempre son menores al 50%, estas variaciones se asocian al origen

genético.

Las semillas del arbol que presentaron el mayor contenido de proteina fue el SPN 47 con
23.61% y el que presentd menor contenido de proteina fue el TN 19 con 11.23% (Figura 42).
El contenido promedio de proteina fue 19.35% (Cuadro A 7), la desviacion estandar de 2.75%
y el coeficiente de variaciéon de 14.21% (Cuadro 13).

Bedoya Vergara (2016), reporté que los clones Caucasia 37 y San Vicente 155 presentaron
valores de 13.3% y 12.1% de contenido de proteina, respectivamente.

Las semillas del arbol que presentaron el mayor contenido de fibra fue el SPN 16 con 30.10%
y el que presentd menor contenido fue el SPN 11 con 5.47% (Figura 42). El contenido promedio
de fibra fue 15.52% (Cuadro A 7), la desviaciéon estandar de 6.81% Yy el coeficiente de variacion
de 43.90% (Cuadro 13).

Bedoya Vergara (2016), reporté que los clones Caucasia 37 y San Vicente presentaron valores

de contenido de fibra de 11.6% y 5.1%, respectivamente.

Lépez y Guardado (2018), reportaron en El Salvador a los arboles Santa Clara 10 y Santa
Clara 4 con valores de 24.90% y 2.3%, respectivamente. Al analizar a los autores respecto a

los resultados de esta investigacién se observa una tendencia parecida entre clones con
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proporciones en sus contenidos de fibra muy alejados entre sus valores, probablemente

obedezca a factores genéticos muy particulares de los clones.
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Figura 42. Contenido de grasa, proteina y fibra cruda de la semilla.

4.4.4. Carbohidratos
Las semillas del arbol que presentaron mayor contenido de carbohidratos fue el TN 19 con
27.23% y el que present6 menor valor fue el SPN 16 con 2.39% (Figura 43). El valor promedio
de las semillas fue 15.31% (Cuadro A 7), la desviacion estandar de 6.21% y el coeficiente de

variacion de 40.54% (Cuadro 13).
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Figura 43. Contenido de carbohidratos en las semillas de cacao.
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4.4.5, Ceniza

Las semillas del arbol TN 21 presentaron el mayor contenido de ceniza con 6.14% y las
semillas del &rbol SPN 11 presentaron el menor contenido con 3.49% (Figura 44). El valor
promedio fue 4.62% (Cuadro A 7), la desviacion estandar de 0.67% vy el coeficiente de
variacion de 14.58% (Cuadro 13).

Bedoya Vergara (2016), presentdé que los clones evaluados Caucasia 37 y Maceo 14
presentaron valores de 9% y 5%, respectivamente.

Enriquez, citado por Vicencio (2001), en su estudio de los parametros de la calidad del cacao,
menciona que el porcentaje de ceniza del grano es uno de los componentes que permite
distinguir al cacao comun con menos de 2.5% de ceniza del criollo de aroma fino con
porcentajes superiores al 3%.
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Figura 44. Contenido de ceniza en las semillas de cacao.

4.4.6. Hierro y zinc
Las semillas del arbol que presentaron el mayor contenido de hierro fue el TN 22 con 42.80%
y el que menor valor mostré fue el SPN 14 con 14.47% (Figura 45). El promedio de hierro fue

30.30% (Cuadro A 7), la desviacion estandar de 6.99% y el coeficiente de variacién de 23.08%
(Cuadro 13).

Las semillas del arbol que presentaron el mayor contenido de zinc fue el UES 001 con 63.97%

y el que presenté menor valor fue el TN 21 con 38.06% (Figura 45). El contenido promedio de
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zinc fue 50.57% (Cuadro A 7), la desviacion estandar de 6.32% y el coeficiente de variacion

de 12.49% (Cuadro 13).
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Figura 45. Contenido de hierro y zinc en las semillas de cacao.

4.4.7. Calcio
Las semillas de los arboles de cacao que presentaron mayor contenido de calcio fueron SPN
3, SPN 12, TN 21, TN 32 y TN 38 con 0.15% y las semillas de los arboles que presentaron
menor contenido fueron el SPN 11, SPN 14, SPN 15, SPN 16, SPN 47, SPN 209, SPN 210,
SPN 211, TN 23, TN 36, UES 2A y UES 001 con 0.05% (Figura 46). El contenido promedio
fue 0.09% (Cuadro A 7), la desviacion estandar de 0.04% y el coeficiente de variacion de

37.89% (Cuadro 13).

Lépez y Guardado (2018), reportaron que el arbol Santa Clara 2 present6 el mayor valor con

0.89% de calcio, el menor valor lo mostré el arbol Arcatao 2 con 0.37%.
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Figura 46. Contenido de calcio en las semillas de cacao.

En el cuadro 13 se muestra el andlisis bromatolégico con su respectivo coeficiente de
variacion, donde se observa que algunos de estos tienen un comportamiento homogéneo
(entre 0y 20%) y otros heterogéneo (arriba del 20%), basados en su coeficiente de variacion,
resultado de los analisis estadisticos, explicAndose esta tendencia a las condiciones en que
fueron encontrados los arboles, con muy poco o ningln manejo agrondmico, generando

valores altos y dispersos en su coeficiente de variacion.

Tannenbaum (2004), menciona que el contenido de grasa presente en las semillas de cacao
y sus especies afines depende principalmente de la variedad y de las condiciones ambientales

como el clima y el suelo.

Cuadro 13. Coeficiente de variacion en el analisis bromatologico de la semilla.
Desviacion Coeficiente de

Bromatoldgico Promedio L L
tipica variacion

Grasa (%) 44.56 4.81 10.79*
Proteina (%) 19.35 2.75 14.21*
Fibra cruda (%) 15.52 6.81 43.90**
Carbohidratos (%) 15.31 6.21 40.54**
Hierro (ppm) 30.30 6.99 23.08**
zZinc (ppm) 50.57 6.32 12.49*
Calcio (%) 0.09 0.04 37.89**

* Comportamiento homogéneo (entre 0 y 20%).
*Comportamiento heterogéneo (arriba del 20%).

4.5. Andlisis de suelo
Los muestreos de suelo se realizaron en las propiedades ubicadas en San Pedro Nonualco y

Tenancingo, de los productores: Otoniel Lépez Beltran (P1), Inocente Hernandez (P2), Sergio
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Antonio Orellana Menjivar (P4) y José Arnulfo Jiménez (P5), asi como también en la propiedad

donde se establecié el banco de germoplasma (P3) en San Pedro Nonualco (Cuadro A 8).

4.5.1. PH
La finca donde se establecié el banco de germoplasma en San Pedro Nonualco present6 el
pH mas alto con 6.67, el menor pH fue de 5.40 en la finca de Inocente Hernandez en

Tenancingo (Cuadro 14).

PROCAFE (2007), menciona que el pH adecuado en el suelo para café es entre 5.5 a 6.5
(Cuadro A 9).

Lopez y Guardado (2018), reportaron en su investigacion realizada en El Salvador que la
muestra de suelo de Arcatao, Chalatenango, presentd la maxima concentracion de iones
Hidrégeno con 6.57 y la menor concentracion de pH fue en el suelo de la hacienda Cooperativa

Santa Clara con 6.28. La concentracién de pH promedio fue 6.36.

4.5.2. Materia organica
La finca que present6 el mayor contenido de materia organica fue la de Inocente Hernandez
en Tenancingo con 3.84%, el menor valor se encontré en la finca de Arnulfo Jiménez en San

Pedro Nonualco con un 0.17% (Cuadro 14).

PROCAFE (2007), reporté que el porcentaje 6ptimo de materia organica en el suelo para café
es de 2.1 a 5.7% (Cuadro A 9).

Lopez y Guardado (2018), reportaron que el suelo de la cooperativa Santa Clara presentd el
mayor contenido de materia organica con 4.66%, el menor contenido se registré en el suelo
de Arcatao con 2.95%. El contenido promedio de materia organica de los cuatros lugares

muestreados fue 3.17%.

4.5.3. Calcio
La finca que presentd el mayor contenido de calcio fue la de Inocente Herndndez en
Tenancingo con 9 meq.100 g, las propiedades que presentaron el menor porcentaje fueron
las de Arnulfo Jiménez y Sergio Orellana en San Pedro Nonualco con 4.40 meg.100 g*
(Cuadro 14).
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PROCAFE (2007), reporté que el valor 6ptimo de calcio en el suelo para café es de 5 a 11
meq.100 g* (Cuadro A 9).

4.5.4. Magnesio
La propiedad que presentd el mayor contenido de magnesio fue la Arnulfo Jiménez en San
Pedro Nonualco con 4 meq.100 g*, el menor valor lo present6 la finca de Inocente Hernandez
en Tenancingo con 3.36 meq.100 g* (Cuadro 14).

PROCAFE (2007), report6 que el valor 6ptimo de magnesio en el suelo en café es de 0.82 a
1.85 meq.100 g (Cuadro A 9).

4.5.5. Nitrégeno
La propiedad que present6 el mayor porcentaje de nitrégeno fue la del banco de germoplasma
en San Pedro Nonualco con 0.46%, el menor valor lo presentd la propiedad del sefior Arnulfo

Jiménez en San Pedro Nonualco con 0.24% (Cuadro 14).

4.5.6. Fosforo
La finca que presento el mayor contenido de fésforo fue la de Sergio Orellana en San Pedro
Nonualco con 612.11 ppm, el menor valor lo presentd la propiedad donde esta ubicado el
banco de germoplasma en San Pedro Nonualco con 314.44 ppm (Cuadro 14).

PROCAFE (2007), sefiala que el valor 6ptimo de fésforo en el suelo para café es de 20 a 45
ppm (Cuadro A 9).

4.5.7. Potasio
La propiedad que present6 el mayor contenido de potasio fue la de Sergio Orellana en San
Pedro Nonualco con 1,720.00 ppm, el menor valor lo presentd la propiedad de Inocente

Herndndez en Tenancingo con 566.21 ppm (Cuadro 14).

PROCAFE (2007), indica que el valor 6ptimo de potasio en el suelo en café es de 200 a 282
ppm (Cuadro A 9).
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4.5.8. Programa de encalado y fertilizacién

De acuerdo a los resultados obtenidos en los andlisis de suelo se hace la siguiente
recomendacion sobre el programa de encalado y fertilizacion a seguir para plantas de cacao
adultas (mas de 3 afios), en plantas de un afio de edad usar la mitad de las dosis
recomendadas:
e Aplicar en abril cal Agricola en dosis de 8 onzas.planta™.
e 12fertilizacion: realizarla en mayo-junio y aplicar Urea en dosis de 3 oz.planta.
o 22 fertilizacion: realizarla en julio-agosto y aplicar Sulfato de Amonio en dosis de 6

oz.planta.

e 32fertilizacion: realizarla en septiembre-octubre y aplicar Urea en dosis de 3 oz.planta™.

NOTA: se utilizaron datos de requerimientos nutricionales de suelo para café, ya que no se

encontré andlisis completos de suelo para cacao.

Cuadro 14. Resultados del analisis de suelo de las propiedades muestreadas.

Propiedad pH Mat_eria Calcio _ Magnesio_ Nitrégeno Fésforo Potasio
organica (%) (meq.100g?) (meq.100g7) (%) (ppm)  (ppm)

P1 6.49 2.63 7.60 3.75 0.33 353.17 1339.73

P2 6.31 3.84 9.00 3.36 0.31 388.61 566.21

P3 6.67 2.49 5.00 3.64 0.46 314.44 1638.69

P4 5.40 3.31 4.40 3.50 0.35 612.11 1720.00

P5 6.46 0.17 4.40 4.00 0.24 356.04 1565.10

4.6. Coeficientes de correlacion (r) de las variables de los andlisis de suelo,
bromatol6gico y variables de mazorcas
Con el analisis del coeficiente de correlacién se ha logrado establecer alguna asociacién
directa entre las variables relacionadas con el tipo de suelo, andlisis de suelo, andlisis
bromatoldgico y algunas variables de mazorcas y semillas. A continuacion, se presentan las

correlaciones de relevancia:

Al realizar las correlaciones para determinar la influencia de la calidad de sitio en algunas de
las variables de produccion o de contenido nutricional se determiné que el pH presenté de
ligeras a altas correlaciones positivas con la fibra cruda r = 0.69; zinc r = 0.76 e indice de
semilla r = 0.86. También se encontraron correlaciones ligeras y altamente negativas del pH
con nitrégeno r = - 0.60; fosforo r = - 0.99; Grasa r = - 0.61; Calcio en el grano r =- 0.87 y peso

seco de semillar =-0.91.
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Rodriguez Suppo (1982), menciona que en suelos alcalinos se reduce la cantidad de zinc
asimilable, el pH del suelo determina esta disponibilidad. La carencia de zinc en el suelo afecta
importantes procesos metabdlicos como la formacion de sustancias de crecimiento, produce
entrenudos cortos, yemas con escaso vigor vegetativo, crecimiento general reducido, hojas

terminales pequefias y en casos extremos no se forman las semillas.

Cakmak (2015), menciona que los excesos de fésforo reducen la infeccién de las micorrizas
los cuales son hongos benéficos los cuales ayudan a incrementar el sistema radicular de una

planta, lo que afecta significativamente la absorcién de zinc.

UEX (2005), menciona que el pH afecta a la actividad microbiana necesaria para provocar la
transformacion de ciertos elementos, que se liberan en formas no asimilables y han de sufrir
una transformacién quimica que permita su facil absorcion. Este es el caso del nitrégeno cuyas
formas inorganicas son todas solubles independientemente del pH reinante por lo que no
deberia verse afectada su asimilabilidad por aquel. Sin embargo, para valores de pH inferiores
a 6 o superiores a 8 se atenua la actividad bacteriana con lo que disminuye tanto la liberacién
de amonio como su oxidacion a nitrato, y ello hace bajar la concentracién de nitrégeno en

forma asimilable.

Rodriguez Suppo (1982), menciona que el pH determina la disponibilidad de fosfatos
asimilables por la planta, ya que, a medida aumenta el pH en el suelo crece la proporcion de
los fosfatos. En los suelos alcalinos los fosfatos asimilables se combinan principalmente con
el calcio y el magnesio y se forman sales insolubles. Por otra parte, CENTA (2016) menciona
gue el fésforo presente en el suelo aumenta su disponibilidad incrementando el pH del suelo,

siendo asimilable por la planta en la forma H2P, O4 y HPO4Z.

Ibafiez (2007), sefiala que determinadas sales minerales que son esenciales para el desarrollo
de las plantas, tal como el fosfato de calcio, son menos solubles a un pH alto, lo que tiene
como resultado que bajo tales condiciones sean menos disponibles con vistas a ser absorbidos

y nutrir las plantas.

Gonzales (s.f.), menciona que las grasas forman grupos de compuestos organicos
principalmente de carbono, hidrégeno y oxigeno, ocasionalmente de nitrégeno, fésforo y

azufre.
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A pH mayores a 8.5 la disponibilidad, asimilacion y absorcion del calcio para la planta
disminuye (CENTA 2016).

De igual manera se analiz6 la correlacion de Pearson con la variable materia organica
encontrando alta correlacion positiva con nitrégeno r = 0.85; proteina en el granor = 0.84 y
hierro en el grano r = 0.84.

Gutiérrez (2018), sefiala que en el suelo, la principal fuente de nitrégeno para las plantas es la
materia organica y las formas disponibles son: nitrato (NO3-) y amonio (NH4+) y solo el 98-
99% se encuentra en forma organicacomo parte del humus y no estd disponible
inmediatamente, ya que requiere de diversos procesos de mineralizacion. Aungue las plantas
pueden facilmente absorber ambas formas de nitrégeno, por lo general el amonio es

rapidamente transformado en nitrato.

Ifion (s.f.), explica que el amonio producido por el nitrégeno que fija la bacteria es usualmente
incorporado rapidamente en la proteina y otros compuestos de nitrégeno organico, ya sea por

la planta anfitriona, por la misma bacteria, o por otro organismo del suelo.

La presencia de una cobertura de materia organica ayuda en el aumento de la productividad
en el suelo, en la retencién de humedad y de nutrientes, disminuye la compactacion del suelo,
mejora la aireacion y la capacidad de intercambio cationico, y disminuye los efectos de la

sequia en el suelo (Amores et al. 2009).

Amores et al. (2009), sefialan que un suelo capaz de mantener con éxito una plantacion de
cacao debe tener el contenido medio de materia organica (no menor del 3%.) en los 15 cm

superiores del perfil del suelo.

Sanchez, citado por Amores et al. (2009), sefiala que la materia organica tiene influencia
directa sobre el pH del suelo. Mientras que INPOFQOS, citado por Amores et al. (2009),
menciona que a medida que aumenta la acidez en el suelo se incrementa el contenido de

hierro disponible en este, tornandose més asequible para la planta y distribuyéndose en esta.

Al analizar el nitrogeno en el suelo se encontr6 de ligeras y altas correlaciones positivas con

fésforo r = 0.61; proteina r = 0.89 y con peso seco de grano r = 0.61.
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Garcia (s.f.), menciona que tanto el NO3- como el NH4+ facilitan la absorcion de fésforo. En
el caso de NH4+, el motivo parece ser la excrecion de iones H+ por parte de la planta cuando
se administra el nitrégeno de esta forma en cantidades significativas. Estos H+ provocan una
ligera acidificacion del entorno radicular que puede favorecer la solubilidad de algunas sales

de fésforo que de otra forma se encontrarian bloqueadas o en forma insoluble.

Calderdn Alcaraz, citado por Parada Berrios et al. (2019), mencionan que el nitrégeno tiene
influencia en el contenido de proteina de los productos vegetales, ya que es parte constituyente

de ellos.

También al realizar las correlaciones del contenido de fésforo en el suelo se encontré de ligeras
a altas correlaciones positivas con grasa r = 0.62; calcio en grano r = 0.86 y peso seco de
grano r = 0.92. También se encontraron correlaciones ligeras y altamente negativas de fésforo

en el suelo con fibra cruda r = - 0.68; zinc en el grano r = - 0.75 e indice de semillar = - 0.87.

Gonzales (s.f.), menciona que las grasas forman grupos de compuestos organicos
principalmente de carbono, hidrégeno y oxigeno, y ocasionalmente de nitrégeno, fésforo y

azufre.

Garcia (s.f), reporta una disminucién en la disponibilidad de calcio cuando se aplican grandes

cantidades de fosfatos, esto por la formacion de fosfatos insolubles.

Cakmak (2015), menciona que los excesos de fosforo reducen la infeccion de las micorrizas,

lo que afecta significativamente la absorcién de zinc.

Calderdn Alcaraz, citado por Parada Berrios et al. (2019), menciona que, el contenido de
fésforo es un constituyente fundamental de los acidos nucleicos, por lo que es indispensable
para la vida, teniendo influencia en los procesos de reproduccién al estimular la induccion floral
y la formacién de semillas en las mazorcas, mostrando su importancia no solo en la fase de
vivero, sino, que en todas las etapas de los &rboles. EI mismo autor indica que el fésforo

determina la formacién de un buen sistema radicular.

Al analizar las correlaciones con la variable potasio en el suelo se encontro altas correlaciones

positivas con magnesio r = 0.95; grasa en grano r = 0.92; numero de semillas 0.86 y peso seco
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de grano r = 0.70. También se encontraron correlaciones ligeras y altamente negativas de
potasio en el suelo con calcio en el suelo r = - 0.86; fibra cruda en el grano r = - 0.65; hierro en
el grano r = - 0.83; indice de mazorcar = - 0.90 e indice de semillar =-0.79.

Agromaética (s.f.), menciona que si el pH del suelo es normal (cercano a 7), no existira ningun
problema de asimilacion de potasio, pero si el pH es mayor a 8 se produce un antagonismo

con el calcio.

Garcia (s.f.), menciona que, en relacién con el calcio y magnesio, un exceso de potasio puede
dificultar la absorcion de estos elementos. También sefiala que un exceso de potasio puede

dificultar la absorcién de algunos microelementos como el zinc.

Calderdn Alcaraz, citado por Parada Berrios et al. (2019), menciona que el potasio actlia como
propiciador de acciones enzimaticas, en la formaciéon de semillas de mayor tamafio y tiene
decisiva influencia sobre la resistencia que las plantas presentan frente al ataque de

enfermedades.

Al realizar las correlaciones con la variable calcio en el suelo se present6 de ligeras a altas
correlaciones positivas con la proteina r = 0.66; fibra cruda en el grano r = 0.92; hierro en el
grano r = 0.67; indice de mazorca r = 0.63 e indice de semilla r = 0.667. También se
encontraron correlaciones ligeras y altamente negativas del calcio en el suelo con magnesio r

=-0.70; grasa en la semilla r = - 0.98 y carbohidratos r = - 0.69.

Sela (s.f.), menciona que el calcio es una parte esencial de la pared celular de las plantas y
fortalece la estructura de la pared celular. Esta forma un compuesto de pectato de calcio que

da estabilidad a las paredes celulares de las células.

Sela (s.f.), comenta que el calcio compite con otros iones cargados positivamente, como lo es
el magnesio (Mg +2). La aplicacién de una cantidad mayor de estos iones puede disminuir la

absorcion de calcio por las plantas.

De igual manera se analiz6 la correlacion de Pearson con la variable magnesio en el suelo
encontrando ligeras y altas correlacion positiva con grasa en el grano r = 0.75; peso de

mazorca r = 0.67 y nimero de semillas r = 0.94. También se encontraron correlaciones ligeras
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y altamente negativas del magnesio en el suelo con hierro en el grano r = - 0.91; indice de

mazorca r = - 0.88 e indice de semillar = - 0.65.

4.7. Anédlisis de correlacion
Los resultados de las variables involucradas entre los descriptores muestran altas
correlaciones positivas de r = 0.95 en las variables numero de 6vulos y nimero de semillas
hasta r = 0.63 en las variables diametro del fruto y peso de semilla (Cuadro A 10). El resto de

correlaciones se encuentran incorporadas en la descripcion de la variable correspondiente.

La medida de adecuacién maestral Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de Bartlett muestran
un valor de KMO de 0.396 y una significancia de 0.000, lo que indica que el modelo factorial

es relativamente adecuado para explicar los datos (Cuadro A 11).

4.8. Componentes principales
El método de componentes principales tiene por objeto transformar un conjunto de variables,
a las que se denomina originales, en un nuevo conjunto de variables denominadas
componentes principales. Estas Ultimas se caracterizan por estar incorrelacionadas entre si y,
ademas, pueden ordenarse de acuerdo con la informacién que llevan incorporada (De la

Fuentes Fernandez 2011).

4.8.1. Identificaciéon de variables con mayor influencia en la formacion de
componentes
La importancia de la comunalidad en un estudio de caracterizacion es identificar cuél o cuales
son las variables que presentan mayor asociacion e influyen sobre el resto, e identificar cuéles
son las que ejercen menor influencia, en esta investigacion se utilizé para 42 variables en 36

arboles caracterizados (De la Fuentes Fernandez 2011).

En el cuadro 15 se presentan que las variables largo de ovario r = 0.96, indice de semillas r =
0.96, numero de 6vulos r = 0.95, peso de fruto r = 0.95 y nimero de semillas r = 0.95 influyeron
sobre el resto de variables, por lo que esta jerarquia ayudo en la formacion de los componentes
0 grupos. Los resultados indican que la variable que menos contribuye a explicar el fenémeno
por el modelo factorial es el contenido de zinc, ya que sélo puede reproducir un valor de r =

0.70 de su variable, aunque este dato es muy aceptable.
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Cuadro 15. Comunalidades de variables cuantitativas.
Comunalidades

Variable Inicial Extraccion Variable Inicial Extraccion
Humedad parcial (%) 1.000 0.854 Ancho de sépalo (mm) 1.000 0.784
Humedad total (%) 1.000 0.825 (L;rr%’ de estaminodio 1.000 0.900
Materia seca (%) 1.000 0.911 Largo de estilo (mm) 1.000 0.749
Grasa (%) 1.000 0.835 Largo de ovario (mm) 1.000 0.962
Proteina (%) 1.000 0.905 Ancho de ovario (mm) 1.000 0.919
Fibra cruda (%) 1.000 0.893 NUmero de 6vulos 1.000 0.953
Carbohidratos (%) 1.000 0.778 Largo de fruto (cm) 1.000 0.785
Ceniza (%) 1.000 0.782 Diametro de fruto (cm) 1.000 0.916
Hierro (ppm) 1.000 0.824 Peso de fruto (g) 1.000 0.953
zinc (ppm) 1.000  0.698 zrr]‘;;;‘“d'dad de surcos 1.000 0.757
Calcio (%) 1.000 0.891 Espesor de caballete (mm) 1.000 0.905
Numero de chupones 1.000 0.894 Peso de cascara (g) 1.000 0.913
('?:';r)”e”o alaaluradelpecho 4 o) (843 Grosor de cascara (mm)  1.000 0.825
Altura (m) 1.000 0.758 indice de mazorca 1.000 0.898
Peso de semillas més
Numero de mazorcas 1.000 0.847 placenta 1.000 0.860
mas mucilago (g)

Largo de hoja (cm) 1.000 0.926 Numero de semillas 1.000 0.953
Ancho de hoja (cm) 1.000 0.929 Largo de semilla (cm) 1.000 0.846
Largo desde la base hasta .

el punto més ancho (cm) 1.000 0.937 Ancho de semilla (cm) 1.000 0.885
Numero de flores por cojin 1.000 0.746 Espesor de semillas (cm) 1.000 0.940
l’i\'n“ergfro de cojines por metro 1.000 0.754  Peso seco de semilla (g)  1.000 0.937
Largo de sépalo (mm) 1.000 0.832 indice de semillas 1.000 0.955

Método de extraccion: andlisis de componentes principales.

4.8.2. Andlisis de componentes principales y variables que influyeron en su
formacion
El componente 1. Contribuyé con 25.39% de la varianza total explicada (Cuadro A 12), las
variables que se relacionaron para la formacion de este fueron: peso de mazorca, peso de
cascara, diametro de mazorca, espesor de caballete, grosor de cascara, largo de mazorca,
peso de semillas mas placenta mas mucilago, largo de semilla y ancho de semilla (Cuadro A

13), todas ellas influyendo de forma positiva.

El componente 2. Contribuyé con 14.98% de la varianza total explicada (Cuadro A 12), las
variables que se relacionaron para la formacién de este fueron: ancho de hoja, largo de hoja,
largo desde la base hasta el punto mas ancho de la hoja, didmetro a la altura del pecho,
namero de 6vulos y nimero de semillas (Cuadro A 13), teniendo influencia positiva en la

formacion del componente.



91

El componente 3. Contribuyd con 9.02% de la varianza total explicada (Cuadro A 12), la
variable que influyé de forma positiva fue: peso seco de semilla, todo lo contrario, con las
variables: indice de semilla e indice de mazorca (Cuadro A 13), que presentan una correlacion
negativa pero que de igual forma contribuyen al componente.

El componente 4. Contribuyd con 6.12% de la varianza total explicada (Cuadro A 12), las
variables que influyeron de forma positiva fueron: largo de estaminodio, largo de sépalo,
namero de évulos y nimero de semillas, caso contrario con el nimero de flores por cojin

(Cuadro A 13), ya que aporta de forma negativa al componente.

El componente 5. Contribuyd con 5.84% de la varianza total explicada (Cuadro A 12), las
variables relacionadas fueron materia seca y proteina, y humedad parcial (Cuadro A 13) pero

de forma negativa.

El componente 6. Contribuyd con 5.39% de la varianza total explicada (Cuadro A 12), las
variables que influyeron de forma positiva fueron: carbohidratos y nUmero de chupones, caso
contrario con la variable fibra cruda (Cuadro A 13), ya que aporta de forma negativa al

componente.

El componente 7. Contribuyd con 4.64% de la varianza total explicada (Cuadro A 12), las
variables que influyeron de forma positiva fueron: grasa y nimero de mazorcas; las variables

hierro y ancho de semilla hicieron su aporte al componente de forma negativa (Cuadro A 13).

El componente 8. Contribuydé con 3.61% de la varianza total explicada (Cuadro A 12),

influenciado de forma positiva por las variables largo y ancho de ovario (Cuadro A 13).

El componente 9. Contribuyd con 3.31% de la varianza total explicada (Cuadro A 12), las
variables que influyeron de forma positiva fueron: nimero de chupones vy altura, la variable

espesor de semilla influy6é de manera negativa (Cuadro A 13).

El componente 10. Contribuyé con 2.88% de la varianza total explicada (Cuadro A 12), las
variables que influyeron de forma positiva fueron: nimero de cojines por metro lineal, nUmero
de flores por cojin y humedad total, la variable zinc hizo el aporte de forma negativa en la

formacién del componente (Cuadro A 13).
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El componente 11. Contribuyd con 2.57% de la varianza total explicada (Cuadro A 12), la
variable que influy6 de forma positiva fue ancho de sépalo, caso contrario a la variable ceniza
gue hizo su aporte al componente de forma negativa (Cuadro A 13).

El componente 12. Contribuyd con 2.42% de la varianza total explicada (Cuadro A 12), siendo
la variable calcio (Cuadro A 13) la Unica en influir en la formacién de este componente, que es
el ultimo y donde se hace el corte de los que muestran variabilidad, a partir de este el autovalor

esta por debajo de 1, lo que indica homogeneidad en las variables.

La figura 47 muestra la variabilidad existente en la especie con 86.33% de confiabilidad, con
autovalores mayores a uno lo que da origen a 12 componentes y a partir de este los
autovalores son menores a uno, lo que indica que no hay variabilidad y su comportamiento es
homogéneo. El punto de corte fue en el componente 12, donde se forma un angulo de 45°

participando al menos una variable de la varianza total.

Distancias eucledianas

Punto de corte de 457

1T 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 26 27 29 31 33 35 37 39 41

Numero de componente

Figura 47. Proporcion de la varianza explicada para cada componente principal en la
caracterizacion de cacao.

4.9. Andlisis de conglomerados
El andlisis cluster, conocido como analisis de conglomerados, es una técnica estadistica
multivariante que busca agrupar elementos (o variables) tratando de lograr la maxima
homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre grupos (De la Fuentes Fernandez
2011).
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En la figura 48 se presentan las asociaciones que ocurrieron entre los materiales, debido a la
similitud existente entre una o mas variables, por lo tanto, se muestran 12 grupos, los cuales

se describen a continuacion:

El conglomerado 1. Esta formado por los arboles SPN 1y SC 13, encontrados en San Pedro
Nonualco y Santa Clara, respectivamente, los cuales estan siendo influenciados por las
variables: peso de mazorca, peso de cascara, diametro del mazorca, largo de mazorca, largo
de semilla, peso de semilla mas placenta mas mucilago y ancho de semilla, debido a la alta
homogeneidad entre ellas, con coeficiente de variacion menor al 10% y la variable espesor de
caballete que presenta un coeficiente de variacion abajo del 20% siendo esta homogénea,

estas son caracteristicas correspondientes a mazorca y semilla (Cuadro A 14).

El conglomerado 2. Muestra la agrupacion de SPN 2 y SPN 3, ambos de San Pedro
Nonualco, siendo influenciados por las variables: largo de hoja, ancho de hoja, largo desde la
base hasta el punto mas ancho de la hoja, diametro a la altura del pecho, nUmero de évulos y
namero de semillas, presentando alta homogeneidad debido a que tienen coeficiente de
variacion menor al 10%, estas son caracteristicas de arbol, hoja, flores y semilla (Cuadro A
15).

El conglomerado 3. Estad formado por los arboles SPN 4, TN 17 y TN 18, el primero
perteneciente a San Pedro Nonualco y el resto a Tenancingo, estos fueron influenciados por
las variables: indice de semillas, peso seco de semillas, las cuales presentan alta
homogeneidad al obtener un coeficiente de variacion menor al 10% pero ademas en el
conglomerado se encontré la variable indice de mazorca, la cual presenta heterogeneidad al
tener un coeficiente de variacion menor al 20%. Estos deben su agrupacién debido a la

similitud existente en las caracteristicas de mazorca y semilla (Cuadro A 16).

El conglomerado 4. Est4 formado por los arboles SPN 5, SPN 211 y TN 20, encontrados en
San Pedro Nonualco y Tenancingo, estos estan influenciados por las variables: largo de
estaminodio que presenta alta homogeneidad por tener un coeficiente de variacion menor al
10%, largo de sépalo, nimero de flores por cojin, nimero de évulos y nimero de semillas, son

variables homogéneas con un coeficiente de variacibon menor al 20%. Este grupo se
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caracteriza por presentar el menor valor en largo de sépalo y largo de estaminodio (Cuadro A
17).

El conglomerado 5. Est4 agrupado por los arboles SPN 9 y UES 2A, pertenecientes a San
Pedro Nonualco y San Salvador, respectivamente, siendo influenciados por las variables:
contenido de materia seca, proteina y humedad parcial, estos tienen similitud al analisis
bromatoldgico de la semilla, presentando alta homogeneidad debido al coeficiente de variacion
menor al 10% (Cuadro A 18).

En el conglomerado 6. Se encuentran los arboles SPN 10, 45 SV (San Pedro Nonualco), TN
21, TN 32, TN 35, TN 37 (Tenancingo) y UES 001 (San Salvador), influenciados por las
variables: contenido de carbohidratos, fibra cruda y nimero de chupones, siendo la primera
una variable homogénea ya que presenta un coeficiente de variacién menor al 20%, contrario
a las dos variables restantes que son heterogéneas con coeficiente de variacién arriba del 30%
(Cuadro A 19).

En el conglomerado 7. Se encuentran los arboles SPN 11 y SPN 210, ambos pertenecientes
a San Pedro Nonualco, los cuales estan siendo influenciados por las variables: contenido de
grasa, hierro y ancho de semilla con alta homogeneidad al presentar un coeficiente de
variacion menor al 10%, y la variable nUmero de mazorca es altamente heterogénea por

presentar un coeficiente de variacién arriba del 40% (Cuadro A 20).

En el conglomerado 8. Se encuentran los arboles SPN 12 y SPN 15, ambos pertenecientes
a San Pedro Nonualco, los cuales estan siendo influenciados por las variables: largo de ovario,
siendo esta homogénea al presentar un coeficiente de variacidén menor al 20%, y por la variable
ancho de ovario que es moderadamente homogénea, por presentar un coeficiente de variacion

menor al 30%, estas son caracteristicas de la flor (Cuadro A 21).

En el conglomerado 9. Se encuentran los arboles SPN 14, SPN 16, SPN 47 y SPN 209, todos
pertenecientes a San Pedro Nonualco, los cuales estan siendo influenciados por las variables:
namero de chupones, altura y espesor de semilla, siendo esta ultima altamente homogénea al
presentar un coeficiente de variacion menor al 10%, y el resto de variables son heterogéneas
ya que presentan un coeficiente de variacion arriba del 30%, estas son caracteristicas de arbol
y semilla (Cuadro A 22).
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En el conglomerado 10. Se encuentran los arboles TN 19, TN 22, TN 23 y TN 36, todos
pertenecientes a Tenancingo, los cuales estan siendo influenciados por las variables:
contenido de zinc, que es altamente homogénea por presentar un coeficiente de variacion
menor al 10%, el nimero de cojinetes por metro lineal y nimero de flores por cojinete son
homogéneas ya que presenta un coeficiente de variacion menor al 20% y contenido de
humedad total, la cual es heterogénea ya que presenta un coeficiente de variacion arriba del

30%, estas son caracteristicas de la flor y analisis bromatolégico (Cuadro A 23).

En el conglomerado 11. Se encuentran los arboles TN 38 (Tenancingo), 48 SV, 49 SV y 50
SV (San Pedro Nonualco), los cuales estan siendo influenciados por las variables: ancho de
sépalo y contenido de ceniza, la primera es altamente homogénea con un coeficiente de
variacién menor al 10% y la segunda es moderadamente homogénea con un coeficiente de
variacién menor al 30%, estas son caracteristicas de la flor y analisis bromatolégico (Cuadro
A 24).

El conglomerado 12. Agrup6 Unicamente el &rbol TN 39 perteneciente a Tenancingo, en el
cual la Unica variable agrupada fue el contenido de calcio que es altamente homogénea esta

es una caracteristica del andlisis bromatoldgico (Cuadro A 25).
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Conalomerados Combinacién de cluster de di ia re-escalada
0 s 10 15 20 25
1 L 1 1 1
SPN12 9
SPN 15 12
SPN 11 8—
7
SPN210 33—
SPN16 13—
SPN 47 27
9
SPN14 11—
SPN209 32—
SPN10 7
45sV 28
TN 37 24—
6  UES0O1 36—
™21 18—
TN 32 21—
TN 35 22—
5 SPNS (&
UES2A 35
TN 22 19
>
TN 23 20
10 1n19 16
TN 36 23
SPN 5 5

4 SPN211 34—

TN 20 17
a8sv 29
11 49 sV 30
s0sv 31
TN 38 25
™17 14—
3  TN18 15—
SPN 4 4
SPN1 1
: sc13 10—
SPN 2 2
s SPN 3 33—
12 TN39 26

Figura 48. Dendrograma de distancias de 36 arboles de cacao.

4.10. Banco de germoplasma de cacao establecido con productores en San

Pedro Nonualco
El terreno consta de dos areas, las cuales estan divididas por 5 hileras de café en el centro.
Ambas areas constan de 12 surcos y 5 surcos de plantas de cacao respectivamente. El nimero
de plantas de cacao vario de acuerdo a la longitud de cada surco, con un minimo de siete y
un maximo de 14 plantas. En la figura 49 se detalla el disefio y la distribucién de cada planta

establecida.
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Figura 49. Banco de germoplasma de cacao.

En ambas parcelas se establecieron los cacaos colectados en los municipios de San Pedro
Nonualco, San Luis Talpa, Tenancingo y San Salvador , colectas realizadas en investigaciones
anteriores, plantas segregantes de semillas de cacao de almendra blanca también colectadas
en otras investigaciones, entre otros materiales diversos de cacao que determine que el banco
de germoplasma establecido tenga la mayor variabilidad genética representada principalmente
por plantas de cacao con almendras blancas provenientes de cacaos criollos de aroma fino. A
continuacion, se presentan los datos registrados durante un afio de las variables de
crecimiento como la altura, diametro del tallo y nimero de hojas de las plantas.

4.10.1. Altura de los arboles establecidos en el banco de germoplasma
En la primera toma de datos de altura se observé que el mayor valor lo obtuvo el arbol 28 con
109.5 cm, el menor valor lo present6 el arbol 207 con 20 cm. Un mes después se realizé la
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segunda toma de datos, el arbol 28 mantuvo la mayor altura con 112.5 cm y el arbol 207 con
24 cm fue la menor altura registrada. La tercera toma de datos se realizo seis meses después
de la segunda toma, la mayor altura la obtuvo el arbol 38 con 133 cm y el menor valor se
registré en el arbol 207 con 34 cm (Figura 50 y Cuadro A 26).
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Figura 50. Altura de los arboles establecidos en el banco de germoplasma.

4.10.2. Diametro de los arboles establecidos en el banco de germoplasma
En la primera toma de datos del diametro del tallo se observé que el mayor valor lo obtuvo el
arbol 28 con 1.60 cm y el menor valor el arbol 6 con 0.24 cm. Un mes después se realizo la
segunda toma de datos, el arbol 28 mantuvo el mayor didmetro con 1.65 cm y el arbol 6 con
0.55 cm fue el menor didmetro registrado. La tercera toma de datos se realizd seis meses
después de la segunda toma, el mayor diametro lo obtuvo el arbol 26 con 2.47 cm y el menor

valor fue el arbol 6 con 0.62 cm (Figura 51 y Cuadro A 26).
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Figura 51. Didmetro de los arboles establecidos en el banco de germoplasma.
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4.10.3. Nuomero de hojas de los arboles establecidos en el banco de

germoplasma
En la primera toma de datos el mayor nimero de hojas presentadas fue por el arbol 26 con 38
hojas y la menor cantidad la registraron los arboles 207 y 49 SV con 3 hojas cada uno. Un mes
después se realiz6 la segunda toma de datos, el arbol 18 present6 el mayor nimero de hojas
con 45y los &rboles 6, 207 y 49 SV presentaron la menor cantidad de hojas con 5. La tercera
toma de datos se realiz6 seis meses después, la mayor cantidad de hojas la obtuvo el arbol
32 con 141y la menor cantidad registrada fue en el arbol 207 con 10 hojas (Figura 52 y Cuadro
A 26).
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Figura 52. Numero de hojas de los arboles establecidos en el banco de germoplasma.
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El crecimiento y desarrollo del cacao estd4 determinado por factores ambientales como la
temperatura, luz, precipitacion, humedad relativa, entre otros, que varian de acuerdo a la zona
de cultivo. Esta variacion hace que su comportamiento sea diferente en cada sitio y en
ocasiones el entorno climatico altera drasticamente la fenologia del cultivo. De los factores
ambientales, la disponibilidad de energia y agua juegan un papel clave en la produccion, a
través de su influencia sobre los procesos fisicos y bioguimicos necesarios para el desarrollo

de las plantas (Amores et al. 2009).

San Pedro Nonualco presenta condiciones climatologicas aceptables para el cultivo de cacao,
ya que reporta temperaturas promedio de 23.70° C, precipitacion anual de 1778.82 mm y
humedad relativa de 71.91%, condiciones favorables para el crecimiento y desarrollo del
cultivo, durante la época seca la intensidad luminica es alta y en la época lluviosa pasa nublado
principalmente en los meses de julio-septiembre, la intensidad luminica es baja (MARN 2017).
Estos datos son similares a los que reportan Amores et al. (2009), quienes mencionan que en
el entorno climatico la temperatura media anual 6ptima para el cacao se sitla alrededor de 25°
C y no debe ser inferior a 21° C. Temperaturas muy altas afectan las funciones de la planta,
entre ellas la floracion y el desarrollo foliar que se restringen con temperaturas superiores a
30° C. El componente luminoso se relaciona con la fotosintesis, apertura estomatica,
crecimiento de células, entre otros procesos fisiolégicos de las plantas. Para su crecimiento
normal el cacao joven requiere de una sombra relativamente densa que permita el paso del
30 a 50% de la luminosidad total recibida en el sitio, ya que a temprana edad las plantas no

producen suficiente autosombreamiento.

Como se discutié anteriormente los analisis de suelo para San Pedro Nonualco se presentan

en el cuadro 16:

Cuadro 16. Andlisis de suelo realizado en las propiedades ubicadas en San Pedro Nonualco

M Ceniza H Nitrogeno MO Potasio Calcio (Ca) Magnesio  Fosforo
X

% (N)% % (K)ppm Meq.g-* (Mg) Meq.g-* (P)ppm
P1 9412 6.49 0.33 2.63 1339.73 0.08 0.04 353.17
P3 93.15 6.67 0.46 2.49 1638.69 0.05 0.04 314.44
P4 9352 54 0.35 3.31 1720.0 0.04 0.04 612.11

PS5 85.75 6.46 0.24 0.17 1565.10 0.04 0.04 356.04
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Los muestreos de suelo se realizaron en las propiedades ubicadas en San Pedro Nonualco,
de los productores: Otoniel Lopez Beltran (P1), Sergio Antonio Orellana Menjivar (P4) y José
Arnulfo Jiménez (P5), asi como también en la propiedad donde se establecio el banco de
germoplasma (P3) en San Pedro Nonualco (Cuadro A 8).

Los resultados reportados con el andlisis de suelo y las condiciones climéaticas del municipio
de San Pedro Nonualco son adecuados para el establecimiento del cultivo de cacao. Se cuenta
con todas las condiciones de suelo y clima para el establecimiento de un banco de

germoplasma en el lugar, lo cual beneficiaria a los productores del lugar.

Sin suficiente agua en el suelo las plantas se benefician de una alta humedad relativa en la
atmosfera, circunstancia que restringe la transpiracion foliar excesiva. Los niveles de humedad
relativa superiores al 70% favorecen el establecimiento del cacao después del trasplante y una
media de 75 a 80% parece ser la humedad relativa mas conveniente para el cultivo, valores
superiores al 85% combinado con abundante precipitacion y altas temperaturas estimulan la
presencia de enfermedades fungosas. La precipitacion anual para satisfacer las necesidades
hidricas del cultivo del cacao oscila entre 1,500 a 2,500 mm en zonas bajas y calidas, y entre
1,200 a 1,500 mm en zonas frescas. En zonas con exceso de lluvia, mas de 3,000 mm al afio,
el establecimiento del cacao sélo resulta en suelos bien drenados o accidentados, donde el

agua no se acumula por mucho tiempo (Amores et al. 2009).
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4.11. Catdlogo de 36 arboles caracterizados

San Pedro Nonualco 1
(SPN 1)

z
z
%

SPN 1

Localizacién: encontrado en canton El Lazareto, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Otoniel L6pez Beltran, latitud 13°36°16.43", longitud 88°56°40.84", altitud
562 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Descripcion del arbol: edad 15 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacion
intermedia, sin chupones, didametro a la altura del pecho 8.50 cm, altura 4.50 metro (m)
y nimero de frutos 100.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo claro, largo: 38.58 centimetro (cm), ancho: 13.69 cm.

Descripcion de laflor: pigmentacién del pedicelo fuerte, color de ligula amarrillo crema,
largo de ovario 1.28 milimetro (mm), ancho de ovario 1.02 mm, nimero de cojines por
metro lineal 40 y nimero de flores por cojin 4.20.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color amarillo verde, rugosidad
moderadamente rugosa, longitud 17.50 cm, diametro 7.21 cm, peso de mazorca 397.40
gramo (g) e indice de mazorca: 23.49.

Descripcién de la semilla: color rojo oscuro, forma seccién longitudinal ovada, forma
seccion transversal intermedia, nimero de semillas 38, largo 2.23 cm, ancho 1.16 cm,
peso de semilla seca 1.12 g e indice de semilla: 89.26

Anélisis bromatolégico: humedad parcial 9.37%, humedad total 2.34%, grasa 46.76%,
proteina 19.32%, fibra 10.86%, ceniza 5.43%, carbohidratos 17.64%, materia seca
81.27%, hierro 31.03 Partes por millén (ppm), zinc 43.53 ppm y calcio 0.11%.

San Pedro Nonualco 2
(SPN 2)

Localizacién: encontrado en cantén El Lazareto, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Otoniel Lépez Beltran, latitud 13°36°16.36", longitud 88°56°41.01", altitud
562 msnm.

Descripcion del arbol: edad 15 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacion
intermedia, sin chupones, didmetro a la altura del pecho 8.00 cm, altura 5.00 m y nimero
de frutos 70.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo claro, largo 37.78 cm y ancho 13.99 cm.

Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio moderada, color de ligula
amarrillo crema, largo de estaminodio 5.88 mm, largo de ovario 2.00 mm, ancho de
ovario 1.48 mm, nimero de cojines por metro lineal 45 y nimero de flores por cojin 3.60.
Descripcion de mazorca: forma ovado, color amarillo verde, constriccion basal
moderada, forma del apice agudo, rugosidad moderadamente rugosa, longitud 18.35
cm, diametro 7.27 cm, peso de mazorca 461.20 g e indice de mazorca 30.07.
Descripcion de la semilla: color rojo oscuro, forma seccion longitudinal ovada, forma
seccion transversal aplanada, nimero de semillas 41, largo 2.02 cm, ancho 1.02 cm,
peso de semilla seca 0.81 g e indice de semilla 123.29.

Analisis bromatolégico: humedad parcial 10.44%, humedad total 0.54%, grasa
50.42%, proteina 18.74%, fibra 6.39%, ceniza 4.40%, carbohidratos 20.04%, materia
seca 79.12%, hierro 28.01 ppm, zinc 45.46 ppm y calcio 0.13%.

San Pedro Nonualco 3
(SPN 3)

Localizacion: encontrado en cantén El Lazareto, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Otoniel Lopez Beltran, latitud 13°36°16.10", longitud 88°56°41.00", altitud
559 msnm.

Descripcion del arbol: edad 15 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacion simple,
sin chupones, diametro a la altura del pecho 8.50 cm, altura 3.50 m y nimero de frutos
121.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo claro, largo 37.20 cm y ancho 14.21 cm.

Descripcion de la flor: Pigmentacion del pedicelo moderada, pigmentacion del sépalo
débil, pigmentacion del estaminodio débil, color de ligula crema, largo de estaminodio
5.44 mm, largo de ovario 1.32 mm, ancho de ovario 1.00 mm, nimero de cojines por
metro lineal 35 y nimero de flores por cojin 4.20.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color amarillo, constriccion basal débil, forma
del apice agudo, rugosidad ligeramente rugosa, longitud 17.25 cm, diametro 7.75 cm,
peso de mazorca 456.05 g e indice de mazorca 29.31.

Descripcion de la semilla: color purpura oscuro, forma seccién longitudinal ovada,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 40, largo 2.23 cm, ancho 0.86
cm, peso de semilla seca 0.85 g e indice de semilla 117.25.

Analisis bromatoldgico: humedad parcial 4.92%, humedad total 2.25%, grasa 47.95%,
proteina 22.08%, fibra 11.83%, ceniza 4.04%, carbohidratos 14.10%, materia seca
90.17%, hierro 28.63 ppm, zinc 51.44 ppm y calcio 0.15%.
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San Pedro Nonualco 4
(SPN 4)

Localizacién: encontrado en canton San Ramén, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de José Arnulfo Jiménez, latitud 13°34°47.90", longitud 88°56°23.50", altitud
510 msnm.

Descripcion del arbol: edad 30 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién simple,
ndmero de chupones 3, didmetro a la altura del pecho 9.00 cm, altura 6.00 m y nimero
de frutos 5.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo medio, largo 39.16 cm y ancho 13.31 cm.
Descripcién de la flor: pigmentacion del pedicelo fuerte, pigmentacion del sépalo
moderada, pigmentacién del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo crema,
largo de estaminodio 5.76 mm, largo de ovario 1.52 mm, ancho de ovario 1.14 mm,
ndmero de cojines por metro lineal 25 y nimero de flores por cojin 4.40.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color amarillo, constriccion basal ausente o
muy débil, forma del &pice obtuso, moderadamente rugosa, longitud 17.00 cm, didmetro
7.95 cm, peso de mazorca 476.20 g e indice de mazorca 17.25.

Descripcion de la semilla: color purpura oscuro, forma seccion longitudinal ovada,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 47, largo 2.12 cm, ancho 1.16
cm, peso de semilla seca 1.23 g e indice de semilla 81.06.

Anédlisis bromatoldgico: humedad parcial 10.40%, humedad total 2.83%, grasa
52.51%, proteina 18.05%, fibra 6.66%, ceniza 5.34%, carbohidratos 17.44%, materia
seca 79.20%, hierro 21.01 ppm, zinc 54.00 ppm y calcio 0.11%.

San Pedro Nonualco 5
(SPN 5)

SPN 5

Localizacién: encontrado en canton San Ramén, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de José Arnulfo Jiménez, latitud 13°34°47.60", longitud 88°56°23.70", altitud
502 msnm.

Descripcion del arbol: edad 30 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
intermedia, nimero de chupones 4, diametro a la altura del pecho 7.00 cm, altura 6.00
m y ndmero de frutos 10.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo medio, largo 35.13 cm y ancho 11.19 cm.
Descripcién de la flor: pigmentaciéon del pedicelo moderada, pigmentacion del sépalo
débil, pigmentacion del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo crema, largo de
estaminodio 4.44 mm, largo de ovario 1.44 mm, ancho de ovario 1.09 mm, nimero de
cojines por metro lineal 32 y nimero de flores por cojin 6.60.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color amarillo verde, constriccion basal ausente
o muy débil, forma del apice obtuso, ligeramente rugosa, longitud 15.50 cm, didmetro
8.43 cm, peso de mazorca 388.80 g e indice de mazorca 34.24.

Descripcion de la semilla: color parpura oscuro, forma seccién longitudinal oblonga,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 21, largo 2.32 cm, ancho 1.18
cm, peso de semilla seca 1.39 g e indice de semilla 71.90.

Anédlisis bromatolégico: humedad parcial 17.97%, humedad total 2.87%, grasa
50.54%, proteina 14.48%, fibra 7.57%, ceniza 4.60%, carbohidratos 22.80%, materia
seca 64.06%, hierro 34.60 ppm, zinc 50.00 ppm y calcio 0.12%.

San Pedro Nonualco 9
(SPN 9)

SPN 9

Localizacién: encontrado en canton San Ramén, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de José Arnulfo Jiménez, latitud 13°36°16.20", longitud 88°56°40.80", altitud
504 msnm.

Descripcion del arbol: edad 30 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién simple,
ndmero de chupones 2, diametro a la altura del pecho 10.30 cm, altura 3.00 m y nimero
de frutos 105.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo claro, largo: 40.76 cm y ancho 14.81 cm.
Descripcidon de la flor: pigmentacion del pedicelo moderada, pigmentacion del sépalo
débil, pigmentacién del estaminodio débil, color de ligula amarrillo crema, largo de
estaminodio 5.40 mm, largo de ovario 1.30 mm, ancho de ovario 1.06 mm, nimero de
cojines por metro lineal 34 y nimero de flores por cojin 4.40.

Descripcién de mazorca: forma ovado, color amarillo verde, constriccion basal ausente
o muy débil, forma del apice obtuso, ligeramente rugosa, longitud 12.35 cm, didmetro
7.05 cm, peso de mazorca 245.25 g e indice de mazorca 31.77.

Descripcion de la semilla: color parpura oscuro, forma seccién longitudinal oblonga,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 33, largo 2.33 cm, ancho 0.82
cm, peso de semilla seca 0.95 g e indice de semilla 104.85.

Anélisis bromatolégico: humedad parcial 7.65%, humedad total 2.65%, grasa 46.43%,
proteina 18.94%, fibra 11.99%, ceniza 4.04%, carbohidratos 18.60%, materia seca
84.69%, hierro 30.81 ppm, zinc 51.77 ppm y calcio 0.10%.
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San Pedro Nonualco 10
(SPN 10)

Localizacién: encontrado en cantén El Lazareto, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Otoniel Lépez Beltran, latitud 13°36°15.80", longitud 88°56°41.60", altitud
558 msnm.

Descripcion del arbol: edad de 17 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacion
verticilada, sin chupones, didametro a la altura del pecho 10.30 cm, altura de 3.50 m y
numero de frutos de 46.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del &pice: apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo claro, largo 40.18 cm, ancho 13.30 cm.

Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo moderada, pigmentacion del sépalo
ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio moderada, color de ligula amarillo
crema, largo de estaminodio 5.30 mm, largo de ovario 1.62 mm, ancho de ovario 1.20
mm, nimero de cojines por metro lineal 35 y nimero de flores por cojin 3.80.
Descripcion de mazorca: forma ovado, color amarillo, constriccién basal ausente o
muy débil, forma del apice obtuso, moderadamente rugosa, longitud 16.25 cm, didmetro
7.15 cm, peso de mazorca 344.25 g y un indice de mazorca de 17.90.

Descripcion de la semilla: color rosa, forma secciéon longitudinal oblonga, forma
seccién transversal aplanada, nimero de semillas 43, largo 2.02 cm, ancho 0.79 cm,
peso de semilla seca 1.30 g e indice de semilla 76.98.

Anédlisis bromatolégico: humedad parcial 11.39%, humedad total 2.56%, grasa
51.15%, proteina 16.67%, fibra 9.98%, ceniza 5.04%, carbohidratos 17.17%, materia
seca 77.23%, hierro 30.33 ppm, zinc 51.04 ppm y calcio 0.12%.

San Pedro Nonualco 11
(SPN 11)

SPN 11

Localizacién: encontrado en cantén El Lazareto, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Otoniel Lépez Beltran, latitud 13°36°16.60", longitud 88°56°41.90", altitud
564 msnm.

Descripcion del arbol: edad 17 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién simple,
nimero de chupones 1, didmetro a la altura del pecho 8.95 cm, altura 3.00 m y nimero
de frutos 23.

Descripcién de la hoja: forma de la base obtusa, forma del &pice agudo, textura
cartacea, color de los brotes rojo claro, largo 35.82 cm y ancho 13.96 cm.

Descripcién de la flor: pigmentacion del pedicelo fuerte, pigmentacion del sépalo
ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo
crema, largo de estaminodio 6.36 mm, largo de ovario 1.98 mm, ancho de ovario 1.30
mm, nimero de cojines por metro lineal 38 y nimero de flores por cojin 3.20.
Descripcion de mazorca: forma ovado, color rojo medio, constriccion basal débil, forma
del &pice agudo, moderadamente rugosa, longitud 20.20 cm, didmetro 9.15 cm, peso de
mazorca 872.50 g e indice de mazorca 14.49.

Descripcion de la semilla: color plrpura oscuro, forma seccién longitudinal ovada,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 47, largo 2.65 cm, ancho 1.47
cm, peso de semilla seca 1.47 g e indice de semilla 68.09.

Anélisis bromatolégico: humedad parcial 6.46%, humedad total 2.88%, grasa 44.58%,
proteina 19.47%, fibra: 5.47%, ceniza 3.49% carbohidratos 26.99%, materia seca
87.08%, hierro 27.20 ppm, zinc 56.16 ppm y calcio: 0.05%.

San Pedro Nonualco 12
(SPN 12)

Localizacion: encontrado en cantén El Lazareto, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Otoniel Lépez Beltran, latitud 13°36°16.50", longitud 88°56°41.80", altitud
568 msnm.

Descripcion del arbol: edad 17 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacion simple,
sin chupones, diametro a la altura del pecho 10.00 cm, altura 3.80 m y nimero de frutos
46.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo claro, largo 35.70 cm y ancho 13.87 cm.

Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo fuerte, pigmentacion del sépalo
moderada, pigmentacién del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo crema,
largo de estaminodio 5.98 mm, largo de ovario 1.96 mm, ancho de ovario 1.42 mm,
ndmero de cojines por metro lineal 21 y nimero de flores por cojin 3.40.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color rojo medio, constriccion basal ausente o
muy débil, forma del &pice obtuso, moderadamente rugosa, longitud 19.00 cm, diametro
9.77 cm, peso de mazorca 742.90 g e indice de mazorca 16.32.

Descripcion de la semilla: color purpura oscuro, forma seccion longitudinal ovada,
forma seccion transversal aplanada, niumero de semillas 38, largo 2.32 cm, ancho 1.54
cm, peso de semilla seca 1.61 g e indice de semilla 62.11.

Anélisis bromatol6gico: humedad parcial 7.40%, humedad total 0.94%, grasa 40.58%,
proteina 20.21%, fibra 26.72%, ceniza 3.69%, carbohidratos 8.80%, materia seca
85.20%, hierro 28.76 ppm, zinc 50.07 ppm y calcio 0.15%.
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Santa Clara (SC13)

Localizacién: encontrado en cantén Hervedor, San Luis Talpa, La Paz, propiedad de
Nelson Monjaras, latitud 13°25°31.32", longitud 89°05°05.29", altitud 19 msnm.
Descripcion del arbol: edad 27 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacion
intermedia, sin chupones, didmetro a la altura del pecho 8.00 cm, altura 6.00 m y nimero
de frutos de 102.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes verde claro, largo 22.59 cm y ancho 6.75 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo débil, pigmentacion del estaminodio débil, color de ligula amarrillo crema, largo
de estaminodio 6.70 mm, largo de ovario 1.36 mm, ancho de ovario 1.00 mm, nimero
de cojines por metro lineal 50 y nimero de flores por cojin 4.80.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color amarillo, constriccion basal ausente o
muy débil, forma del &pice obtuso, ligeramente rugosa, longitud 14.50 cm diametro 7.66
cm, peso de mazorca 375.30 g e indice de mazorca 20.31.

Descripcion de la semilla: color crema, forma seccion longitudinal ovada, forma
seccion transversal aplanada, nimero de semillas 32, largo 2.11 cm, ancho 1.25 cm,
peso de semilla seca 1.54 g e indice de semilla: 65.00.

Anédlisis bromatoldgico: humedad parcial 15.15%, humedad total 3.77%, grasa
43.23%, proteina 14.46%, fibra 22.40%, ceniza 4.75%, carbohidratos 15.16%, materia
seca 69.70%, hierro 16.84 ppm zinc 41.91 ppm y calcio 0.10%.

San Pedro Nonualco 14
(SPN 14)

Localizacion: encontrado en cantdon San Ramoén, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de José Arnulfo Jiménez, latitud 13°34°47.28", longitud 88°56°23.79", altitud
496 msnm.

Descripcion del arbol: edad 17 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacion simple,
sin chupones, didmetro a la altura del pecho 8.00 cm, altura 6.00 m y nimero de frutos
22.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo medio, largo 31.72 cm y ancho 11.52 cm.
Descripcién de la flor: pigmentacién del pedicelo fuerte, pigmentacion del sépalo
moderada, pigmentacién del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo crema,
largo de estaminodio 5.12 mm, largo de ovario 1.94 mm, ancho de ovario 1.38 mm,
ndmero de cojines por metro lineal 36 y nimero de flores por cojin 5.00.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color amarillo, constriccion basal débil, forma
del &pice agudo, moderadamente rugosa, longitud 21.25 cm, didmetro 8.80 cm, peso de
mazorca 646.10 g e indice de mazorca 17.56.

Descripcion de la semilla: color purpura oscuro, forma seccion longitudinal ovada,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 38, largo 2.71 cm, ancho: 1.28
cm, peso de semilla seca 1.50 g e indice de semilla 66.71.

Anélisis bromatoldgico: humedad parcial 9.27%, humedad total 3.12%, grasa 50.30%,
proteina 17.20%, fibra 17.38%, ceniza 3.99%, carbohidratos 11.12%, materia seca
81.45%, hierro 14.47 ppm, zinc 44.72 ppm y calcio 0.05%.

San Pedro Nonualco 15
(SPN 15)

-

SPN15.

Localizacién: encontrado en canton El Lazareto, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Otoniel Lopez Beltran, latitud 13°36°16.38", longitud 88°56°41.52", altitud
560 msnm.

Descripcion del arbol: edad 17 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacion
verticilada, sin chupones, diametro a la altura del pecho 8.50 cm, altura 3.50 m y nimero
de frutos 50.

Descripcion de la hoja: forma de la base cordiforme, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo medio, largo 40.89 cm y ancho 15.45 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo fuerte, pigmentacion del sépalo
ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo,
largo de estaminodio 4.26 mm, largo de ovario 1.54 mm, ancho de ovario 1.04 mm,
ndmero de cojines por metro lineal 28 y nimero de flores por cojin 3.40.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color parpura, constriccion basal moderada,
forma del apice obtuso, moderadamente rugosa, longitud 18.65 cm, diametro 9.57 cm,
peso de mazorca 759.05 g e indice de mazorca 13.30.

Descripcion de la semilla: color purpura oscuro, forma secciéon longitudinal ovada,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 41, largo 2.51 cm, ancho 1.41
cm, peso de semilla seca 1.83 g e indice de semilla 54.51.

Anélisis bromatol6gico: humedad parcial 8.52%, humedad total 1.16%, grasa 43.82%,
proteina 18.15%, fibra 24.70%, ceniza 3.59%, carbohidratos 9.75%, materia seca
82.96%, hierro 19.85 ppm, zinc 48.70 ppm y calcio 0.05%.
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San Pedro Nonualco 16
(SPN 16)

H

SPN 16

Localizacién: encontrado en cantén El Lazareto, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Otoniel L6pez Beltran, latitud 13°36°16.40", longitud 88°56°41.41", altitud
560 msnm.

Descripcién del arbol: edad 17 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
verticilada, sin chupones, diametro a la altura del pecho 8.50 cm, altura 3.50 m y nimero
de frutos 35.

Descripcién de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo claro, largo 37.12 cm y ancho 12.35 cm.

Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo moderada, pigmentacion del sépalo
ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo
crema, largo de estaminodio 5.78 mm, largo de ovario 1.94 mm, ancho de ovario 1.18
mm, nimero de cojines por metro lineal 35 y nimero de flores por cojin 4.60.
Descripcién de mazorca: forma ovado, color plrpura, constriccién basal fuerte, forma
del apice entallado, moderadamente rugosa, longitud 21.15 cm, diametro 8.33 cm, peso
de mazorca 608.15 g e indice de mazorca 14.48.

Descripcién de la semilla: color rojo oscuro, forma seccién longitudinal ovada, forma
seccion transversal aplanada, nimero de semillas 42, largo 2.25 cm, ancho 1.32 cm,
peso de semilla seca 1.64 g e indice de semilla 60.8

Anélisis bromatolégico: humedad parcial 8.66%, humedad total 1.68%, grasa 42.30%,
proteina 20.56%, fibra 30.16%, ceniza 4.65%, carbohidratos 2.39%, materia seca
82.69%, hierro 24.96 ppm, zinc 54.72 ppm y calcio 0.05%.

Localizacién: encontrado en cantén Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad de
Inocente Hernandez, latitud 13°48°39.81", longitud 88°58°80.38", con una altitud de 500
msnm.

Descripcion del arbol: edad 20 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién simple,
numero de chupones 1, didmetro a la altura del pecho 5.50 cm, altura 4.50 m y nimero
de frutos 3.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes verde claro, largo 30.72 cm y ancho 11.12 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo débil, pigmentacion del estaminodio débil, color de ligula amarrillo crema, largo
de estaminodio 4.78 mm, largo de ovario 1.38 mm, ancho de ovario 1.04 mm, nimero
de cojines por metro lineal 34 y nimero de flores por cojin 4.00.

Descripciéon de mazorca: forma pentdgona, color amarillo verde, constriccién basal
ausente o muy débil, forma del apice entallado, muy rugosa, longitud 21.00 cm, diametro
8.70 cm, peso de mazorca 471.70 g e indice de mazorca 26.16.

Descripcion de la semilla: color blanco, forma seccién longitudinal ovada, forma
seccion transversal aplanada, nimero de semillas 29, largo 2.47 cm, ancho 1.37 cm,
peso de semilla seca 1.32 g e indice de semilla 75.86.

Analisis bromatolégico: humedad parcial 12.94%, humedad total 1.57%, grasa
39.69%, proteina 16.28%, fibra 8.31%, ceniza 5.45%, carbohidratos 24.30%, materia
seca 74.11%, hierro 39.46 ppm, zinc 54.82 ppm y calcio 0.10%.

Localizacion: encontrado en canton Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad de
Inocente Hernandez, latitud 13°48°40.10", longitud 88°58°80.40", altitud 497 msnm.
Descripcion del arbol: edad 20 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacion
intermedia, sin chupones, diametro a la altura del pecho 5.00 cm, altura 4.25 m y nimero
de frutos 3.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes verde claro, largo 28.09 cm y ancho 10.48 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio débil, color de ligula amarrillo
crema, largo de estaminodio 5.34 mm, largo de ovario 1.64 mm, ancho de ovario 1.20
mm, nimero de cojines por metro lineal 40 y nimero de flores por cojin 3.80.
Descripcion de mazorca: forma pentagona, color amarillo verde, constriccién basal
ausente o muy débil, forma del apice entallado, muy rugosa, longitud 19.00 cm, diametro
8.10 cm, peso de mazorca 448.30 g e indice de mazorca 28.89.

Descripcion de la semilla: color blanco, forma seccién longitudinal ovada, forma
seccion transversal aplanada, nimero de semillas 29, largo 2.26 cm, ancho 1.40 cm,
peso de semilla seca 1.19 g e indice de semilla 73.79.

Analisis bromatolégico: humedad parcial 10.18%, humedad total 2.51%, grasa
40.81%, proteina 20.13%, fibra 21.13%, ceniza 5.50%, carbohidratos 5.98%, materia
seca 39.64%, hierro 33.29 ppm, zinc 52.51 ppm y calcio 0.10%.
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TENANCINGO 19 (TN 19)

Localizacién: encontrado en cantén Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad de
Inocente Hernandez, latitud 13°48°39.80", longitud 88°58°80.50", con una altitud de 498
msnm.

Descripcion del arbol: edad 20 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién simple,
ndmero de chupones 3, didmetro a la altura del pecho 4.50 cm, altura 3.75 m, nimero
de frutos 3.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del &pice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes verde medio, largo 33.78 cm, ancho 13.60 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo débil, pigmentacién del estaminodio débil, color de ligula amarrillo crema, largo
de estaminodio 5.14 mm, largo de ovario 1.52 mm, ancho de ovario 1.06 mm, nimero
de cojines por metro lineal 32 y nimero de flores por cojin 5.00.

Descripciéon de mazorca: forma pentagona, color plrpura, constriccién basal ausente
o muy débil, forma del apice entallado, moderadamente rugosa, longitud 11.00 cm,
didametro 6.43 cm, peso de mazorca 238.00 g, indice de mazorca 37.11.

Descripciéon de la semilla: color rosa, forma seccién longitudinal oblonga, forma
seccién transversal aplanada, nimero de semillas 30, largo 1.86 cm, ancho 1.02 cm,
peso de semilla seca 0.90 g e indice de semilla de 111.33.

Anédlisis bromatolégico: humedad parcial 23.08%, humedad total 3.05%, grasa
41.11%, proteina 11.23%, fibra 15.74%, ceniza 4.68%, carbohidratos 27.23%, materia
seca 53.85%, hierro 32.05 ppm, zinc 38.23 ppm y calcio 0.10%.

TENANCINGO 20 (TN 20)

Localizacién: encontrado en cantén Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad de
Inocente Hernandez, latitud 13°48°40.10", longitud 88°58°80.60", a una altitud de 499
msnm.

Descripcion del arbol: edad 20 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
intermedia, sin chupones, diametro a la altura del pecho 4.50 cm, altura 3.75 m, nimero
de frutos 4.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice acuminado, textura
cartacea, color de los brotes verde claro, largo 26.78 cm y ancho 10.24 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo débil, pigmentacion del estaminodio débil, color de ligula amarrillo crema, largo
de estaminodio 5.16 mm, largo de ovario 1.52 mm, ancho de ovario 1.07 mm, nimero
de cojines por metro lineal 32 y nimero de flores por cojin 5.20.

Descripciéon de mazorca: forma pentadgona, color amarillo verde, constriccién basal
ausente o muy débil, forma del &pice entallado, muy rugosa, longitud 17.25 cm, didmetro
7.60 cm, peso de mazorca 442.85 g e indice de mazorca de 45.04.

Descripcion de la semilla: color blanco, forma seccién longitudinal oblonga, forma
seccion transversal aplanada, nimero de semillas 22, largo 2.57 cm, ancho 1.41 cm,
peso de semilla seca 1.01 g e indice de semilla de 99.09.

Anédlisis bromatolégico: humedad parcial 12.00%, humedad total 2.88%, grasa
42.27%, proteina 17.93%, fibra 11.80%, ceniza 4.90%, carbohidratos 14.13%, materia
seca 76%, hierro 39.50 ppm, zinc 52.46 ppm y calcio 0.10%.

Localizacion: encontrado en canton Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad de
Inocente Hernandez, latitud 13°48°39.90", longitud 88°58°80.90" a una altitud de 500
msnm.

Descripcion del arbol: edad 20 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
intermedia, nimero de chupones: 2, diametro a la altura del pecho 6.00 cm, altura 3.50
m y nimero de frutos 6.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes verde medio, largo 36.10 cm, ancho 13.19 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo ausente o muy débil, pigmentaciéon del estaminodio ausente o débil, color de
ligula amarrillo crema, largo de estaminodio 5.18 mm, largo de ovario 1.54 mm, ancho
de ovario 1.12 mm, nimero de cojines por metro lineal 38 y nimero de flores por cojin
3.60.

Descripcion de mazorca: forma pentagona, color amarillo verde, constriccion basal
ausente o muy débil, forma del apice entallado, moderadamente rugosa, longitud 18.00
cm, didmetro 7.00 cm, peso de mazorca 353.60 g, e indice de mazorca 20.71.
Descripcion de la semilla: color blanco, forma seccién longitudinal ovada, forma
seccion transversal aplanada, nimero de semillas 31, largo 2.09 cm, ancho 1.14 cm,
peso de semilla seca 1.56 g indice de semilla 64.19.

Anédlisis bromatoldgico: humedad parcial 14.91%, humedad total 2.11%, grasa
40.93%, proteina 18.25%, fibra 13.51%, ceniza 6.14%, carbohidratos 21.17%, materia
seca 82.98%, hierro 41.36 ppm, zinc 38.06 ppm y calcio 0.15%.
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TENANCINGO 22 (TN 22)

Localizacion: encontrado en el cantén Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad
de Inocente Hernandez, latitud 13°48°39.90", longitud 88°58°80.80" a una altitud de 497
msnm.

Descripcién del arbol: edad 20 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacion
intermedia, nimero de chupones 1, diametro a la altura del pecho 5.00 cm, altura 3.60
m y nimero de frutos 3.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del &pice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes verde claro, largo 23.41 cm y ancho 9.98 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio débil, color de ligula amarrillo
crema, largo de estaminodio 5.30 mm, largo de ovario 1.44 mm, ancho de ovario 1.04
mm, nimero de cojines por metro lineal 34 y nimero de flores por cojin 3.80.
Descripcion de mazorca: forma pentagona, color amarillo verde, constriccion basal
débil, forma del apice entallado, moderadamente rugosa, longitud 14.50 cm, diametro
6.13 cm, peso de mazorca 203.15 g, indice de mazorca 51.04.

Descripcion de la semilla: color rosa, forma seccion longitudinal ovada, forma seccion
transversal aplanada, nimero de semillas 23, largo 2.10 cm, ancho 1.28 cm, peso de
semilla seca 0.85 g e indice de semilla 117.39.

Anédlisis bromatolégico: humedad parcial 9.61 %, humedad total 1.52%, grasa
41.35%, proteina 23.14%, fibra 15.65%, ceniza 4.79%, carbohidratos 11.07%, materia
seca 88.37%, hierro 42.80 ppm, zinc 48.61 ppm y calcio 0.10%.

TENANCINGO 23 (TN 23)

™Y

9

Localizacién: encontrado en cantén Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad de
Inocente Hernandez, latitud 1°48°39.90", longitud 88°58790.00", a una altitud de 498
msnm.

Descripcion del arbol: edad 20 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
intermedia, ndmero de chupones: 1, didmetro a la altura del pecho 3.50 cm, altura 3.75
m, nimero de frutos: 3.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes verde claro, largo 30.59 cm y ancho 10.64 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio débil, color de ligula amarrillo
crema, largo de estaminodio 5.45 mm, largo de ovario 1.60 mm, ancho de ovario 1.10
mm

Numero de cojines por metro lineal 28 y nimero de flores por cojin 4.60.

Descripcion de mazorca: forma pentadgona, color amarillo verde, constriccién basal
fuerte, forma del apice entallado, moderadamente rugosa, longitud 14.00 cm, diametro
6.20 cm, peso de mazorca 191.40 g e indice de mazorca de 80.97.

Descripcion de la semilla: color blanco, forma seccién longitudinal ovada, forma
seccion transversal aplanada, nimero de semilla 17, largo 2.31 cm, ancho 1.28 cm,
peso de semilla seca 0.73 g e indice de semilla de 137.65.

Anélisis bromatolégico: humedad parcial 9.58%, humedad total 2.40%, grasa 40.28%,
proteina 17.33%, fibra 18.98%, ceniza 4.49%, carbohidratos 13.92%, materia seca
88.02%, hierro 35.20 ppm, zinc 45.05 ppm y calcio 0.05%.

TENANCINGO 32 (TN 32)

Localizacion: encontrado en canton Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad de
Inocente Hernandez, latitud 13°48°41.05", longitud 88°58°80.30", altitud 513 msnm.
Descripcion del arbol: edad 20 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
intermedia, sin chupones, didmetro a la altura del pecho 3.50 cm, altura 3.00 m y nimero
de frutos 6.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo medio, largo 23.50 cm y ancho 9.50 cm.

Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio débil, color de ligula amarrillo
crema, largo de estaminodio 6.00 mm, largo de ovario 1.64 mm, ancho de ovario 1.14
mm, nimero de cojines por metro lineal 30 y nimero de flores por cojin 4.80.
Descripcion de mazorca: forma obovada, color rojo medio, constriccion basal ausente
o muy débil, forma del apice entallado, moderadamente rugosa, longitud 14.00 cm,
diametro 7.40 cm, peso de mazorca 331.60 g e indice de mazorca 24.04.

Descripcion de la semilla: color rosa, forma seccion longitudinal ovada, forma seccién
transversal aplanada, niumero de semillas 31, largo 2.14 cm, ancho 1.35 cm, peso de
semilla seca 1.34 g e indice de semilla 74.52.

Anélisis bromatol6gico: humedad parcial 13.54 %, humedad total 1.74 %, grasa 41.98
%, proteina 19.50 %, Fibra 18.23 %, ceniza 4.65 %, carbohidratos 15.65 %, materia
seca 84.72 %, hierro 38.90 ppm, zinc 53.53 ppm y calcio 0.15 %.
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TENANCINGO 35 (TN 35)

(TN 35

Localizacion: encontrado en el cantén Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad
de Inocente Hernandez, latitud 13°48°38.60", longitud 88°58°80.70" a una altitud de 504
msnm.

Descripcion del arbol: edad 20 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién simple,
nimero de chupones 1, didmetro a la altura del pecho 4.00 cm, altura 2.25 y nimero de
frutos 4.

Descripcién de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes verde claro, largo 25.00 cm y ancho 9.76 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio fuerte, color de ligula
amarrillo crema, largo de estaminodio 5.20 mm, largo de ovario 1.80 mm, ancho de
ovario 1.22 mm, nimero de cojines por metro lineal 32 y nimero de flores por cojin 4.80.
Descripciéon de mazorca: forma pentadgona, color amarillo verde, constriccién basal
ausente o muy débil, forma del apice entallado, moderadamente rugosa longitud 17.00
cm, didmetro 7.20 cm, peso de mazorca 353.50 g e indice de mazorca 32.25.
Descripcién de la semilla: color blanco, forma seccién longitudinal ovada, forma
seccion transversal aplanada, nimero de semillas 26, largo 2.17 cm, ancho 1.42 cm,
peso de semilla seca 1.19 g e indice de semilla 83.85.

Andlisis bromatol6gico: humedad parcial 11.84 %, humedad total 2.79 %, grasa 37.06
%, proteina 22.79 %, fibra 16.98 %, ceniza 4.95 %, carbohidratos 18.22 %, materia seca
85.38 %, hierro 37.30 ppm, zinc 42.28 ppm y calcio 0.10 %.

TENANCINGO 36 (TN 36)

Localizacion: encontrado en el cantén Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad
de Inocente Hernandez, latitud 13°48°38.40", longitud 88°58°80.80", a una altitud de 503
msnm.

Descripcion del arbol: edad 20 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
intermedia, nimero de chupones 1, diametro a la altura del pecho 3.50 cm, altura 2.25
m, ndmero de frutos 3.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes verde claro, largo 23.19 cm y ancho 9.24 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio fuerte, color de ligula
amarrillo crema, largo de estaminodio 5.26 mm, largo de ovario 1.84 mm, ancho de
ovario 1.24 mm, nimero de cojines por metro lineal 27 y nimero de flores por cojin 5.20.
Descripciéon de mazorca: forma pentadgona, color amarillo verde, constriccién basal
ausente o muy débil, forma del apice agudo, ligeramente rugosa, longitud 14.00 cm,
diametro 6.58 cm, peso de mazorca 249.70 g e indice de mazorca 34.50.

Descripcion de la semilla: color blanco, forma seccién longitudinal ovada, forma
seccion transversal aplanada, nimero de semillas 22, largo 2.39 cm, ancho 1.47 cm,
peso de semilla seca 1.32 g e indice de semilla 75.91.

Analisis bromatolégico: humedad parcial 17.08%, humedad total 1.33%, grasa
40.15%, proteina 20.66%, fibra 16.58%, ceniza 5.39%, carbohidratos 9.74%, materia
seca 81.59%, hierro 39.26 ppm, zinc 45.03 ppm y calcio 0.05%.

TENANCINGO 37 (TN 37)

Localizacion: encontrado en canton Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad de
Inocente Hernandez, latitud 13°48°42.38", longitud 88°58°07.07", a una altitud de 512
msnm.

Descripcion del arbol: Edad 20 afos, arquitectura erecta, forma de ramificacion
verticilada, sin chupones, diametro a la altura del pecho 4.00 cm, altura 3.75 m, nUmero
de frutos 5.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo medio, largo 25.63 cm y ancho 10.24 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio débil, color de ligula amarrillo
crema, largo de estaminodio 5.20 mm, largo de ovario 1.16 mm, ancho de ovario 1.02
mm, nimero de cojines por metro lineal 31 y nimero de flores por cojin 4.00.
Descripcion de mazorca: forma obovada, color rojo medio, constriccion basal ausente
0 muy débil, forma del apice entallado, moderadamente rugosa, longitud 16.00 cm,
diametro 7.60 cm, peso de mazorca 361.40 g e indice de mazorca de 32.02.
Descripcion de la semilla: color rosa, forma seccién longitudinal oblonga, forma
seccion transversal aplanada, numero de semillas 22, largo 2.50 cm, ancho 1.27 cm,
peso de semilla seca 1.42 g e indice de semilla 70.45.

Analisis bromatoldgico: humedad parcial 15.46%, humedad total 1.57%, grasa:
44.88%, proteina 21.48%, fibra 20.58%, ceniza 4.80%, carbohidratos 13.26%, materia
seca: 82.97%, hierro 25.09 ppm, zinc 54.74 ppm y calcio 0.10%.
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TENANCINGO 38 (TN 38)

Localizacién: encontrado en cantén Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad de
Inocente Hernandez, latitud 13°48°42.18", longitud 88°58°06.92", a una altitud de 512
msnm.

Descripcion del arbol: edad 20 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
verticilada, nimero de chupones 2, didmetro a la altura del pecho 4.00 cm, altura 3.75
m y un ndmero de frutos 12.

Descripcién de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo claro, largo 28.73 cm y ancho 11.61 cm.

Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo débil, pigmentacion del estaminodio débil, color de ligula amarrillo crema, largo
de estaminodio 5.40 mm, largo de ovario 1.62 mm, ancho de ovario 1.24 mm, nimero
de cojines por metro lineal 28 y nimero de flores por cojin 3.80.

Descripcién de mazorca: forma: obovado, color purpura, constricciéon basal ausente o
muy débil, forma del &apice entallado, moderadamente rugosa, longitud 17.50 cm,
didmetro 7.90 cm, peso de mazorca 546.00 g e indice de mazorca 23.92.

Descripcion de la semilla: color rosa, forma seccion longitudinal eliptica, forma seccién
transversal aplanada, nimero de semillas 35, largo 2.26 cm, ancho 1.34 cm, peso de
semilla seca 1.19 g e indice de semilla 83.71.

Anédlisis bromatolégico: humedad parcial 10.18%, humedad total 2.00%, grasa
41.69%, proteina 22.56%, fibra 8.57%, ceniza 5.79%, carbohidratos 21.39%, materia
seca 87.83%, hierro 34.88 ppm, zinc 59.44 ppm y calcio 0.15%.

TENANCINGO 39 (TN 39)

TN 39

Localizacién: encontrado en cantén Corral Viejo, Tenancingo, Cuscatlan, propiedad de
Inocente Hernandez, latitud 13°48°42.00", longitud 88°58°06.81", altitud 513 msnm.
Descripcion del arbol: edad 20 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
verticilada, nimero de chupones 1, didmetro a la altura del pecho 4.50 cm, altura 4.00
m y nimero de frutos 14.

Descripcion de hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo medio, largo 25.81 cm y ancho 10.26 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio débil, color de ligula amarrillo
crema, largo de estaminodio 5.10 mm, largo de ovario 1.92 mm, ancho de ovario 1.22
mm, ndmero de cojines por metro lineal 40, nimero de flores por cojin 6.00.
Descripciéon de mazorca: forma obovada, color plrpura, constricciéon basal ausente o
muy débil, forma del &pice entallado, moderadamente rugosa, longitud 16.75 cm,
didmetro 7.42 cm, peso de mazorca 397.90 g e indice de mazorca 46.75.

Descripcion de la semilla: color purpura oscuro, forma seccién longitudinal ovada,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 27, largo 2.09 cm, ancho 1.33
cm, peso de semilla seca 0.89 g e indice de semilla 126.30.

Analisis bromatoldgico: humedad parcial 6.73%, humedad total 1.80%, grasa 43.16%,
proteina 23.12%, fibra 22.93%, ceniza 4.75%, carbohidratos 11.02%, materia seca
91.47%, hierro 22.79 ppm, zinc 55.61 ppm y calcio 0.10%.

SAN PEDRO NONUALCO
45SV (45 SV)

Localizacién: encontrado en canton El Calvario, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Sergio Antonio Orellana Menjivar, latitud 13°35°58.30", longitud
88°55'51.50", altitud 622 msnm.

Descripcion del arbol: edad 35 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién simple,
ndmero de chupones 3, diametro a la altura del pecho 7.68 cm, altura 4.00 m y nimero
de frutos 77.

Descripcion de hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo medio, largo 37.72 cm y ancho 12.79 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo fuerte, pigmentacion del sépalo
moderada, pigmentacion del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo crema,
largo de estaminodio 5.52 mm, largo de ovario 1.76 mm, ancho de ovario 1.30 mm,
ndmero de cojines por metro lineal 25 y nimero de flores por cojin 3.80.

Descripciéon de mazorca: Forma ovado, color rojo medio, constricciéon basal moderada,
forma del apice obtuso, moderadamente rugosa, longitud 17.25 cm, diametro 7.09 cm,
peso de mazorca 318.30 g e indice de mazorca 11.62.

Descripcion de la semilla: color purpura oscuro, forma secciéon longitudinal ovada,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 44, largo 1.98 cm, ancho 1.15
cm, peso de semilla seca 1.96 g e indice de semilla 51.14.

Anédlisis bromatolégico: humedad parcial 12.50%, humedad total 2.43%, grasa
54.05%, proteina 18.58%, fibra 8.38%, ceniza 4.34%, carbohidratos 14.65%, materia
seca 85.07%, hierro 29.96 ppm, zinc 46.59 ppm y calcio 0.10%.
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SAN PEDRO NONUALCO
47 (SPN 47)

Localizacién: encontrado en canton El Lazareto, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Otoniel L6pez Beltran, latitud 13°36°15.80", longitud 88°56°41.30", altitud
562 msnm.

Descripcién del arbol: edad 15 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
verticilada, sin chupones, diametro a la altura del pecho 8.50 cm, altura 4.50 m y nimero
de frutos 43.

Descripcién de hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes marrén, largo 38.52 cm y ancho 16.46 cm.

Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo moderada, pigmentacion del sépalo
débil, pigmentacion del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo crema, largo de
estaminodio 5.14 mm, largo de ovario 1.30 mm, ancho de ovario 1.04 mm, nimero de
cojines por metro lineal 36 y nimero de flores por cojin 4.00.

Descripcién de mazorca: forma ovado, color rojo medio, constriccién basal ausente o
muy débil, forma del apice obtuso, moderadamente rugosa, longitud 18.00 cm, diametro
9.03 cm, peso de mazorca 621.70 g e indice de mazorca 18.98.

Descripcion de la semilla: color purpura oscuro, forma seccién longitudinal ovada,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 38, largo 2.29 cm, ancho 1.64
cm, peso de semilla seca 1.39 g e indice de semilla 72.11.

Anélisis bromatolégico: humedad parcial 7.30%, humedad total 1.14%, grasa 39.36%,
proteina 23.61%, fibra 26.95%, ceniza 3.79%, carbohidratos 6.29%, materia seca
91.56%, hierro 37.08 ppm, zinc 55.22 ppm y calcio 0.05%.

SAN PEDRO NONUALCO
48SV (48 SV)

Localizacién: encontrado en cantén El Calvario, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Sergio Antonio Orellana Menjivar, latitud 13°35°59.40", longitud
88°55'52.30", altitud 628 msnm.

Descripcion del arbol: Edad 35 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién simple,
ndamero de chupones 3, diametro a la altura del pecho 13.00 cm, altura 7.50 m y 47
frutos.

Descripcion de hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo medio, largo 32.77 cm y ancho 11.87 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo moderada, pigmentacion del sépalo
moderada, pigmentacién del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo crema,
largo de estaminodio 5.26 mm, largo de ovario 1.20 mm, ancho de ovario 1.04 mm,
numero de cojines por metro lineal 22 y nimero de flores por cojin 4.40.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color rojo oscuro, constriccion basal débil,
forma del apice obtuso, moderadamente rugosa, longitud 17.00 cm, diametro 8.70 cm,
peso de mazorca 455.50 g e indice de mazorca 13.54.

Descripcion de la semilla: color parpura oscuro, forma seccién longitudinal oblonga,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 38, largo 2.08 cm, ancho 1.04
cm, peso de semilla seca 1.94 e indice de semilla 51.45.

Anédlisis bromatoldgico: humedad parcial 12.73%, humedad total 2.67%, grasa
47.33%, proteina 20.37%, fibra 10.09%, ceniza 3.69%, carbohidratos 23.48%, materia
seca 84.59%, hierro 33.46 ppm, zinc 53.38 ppm y calcio 0.12%.

SAN PEDRO NONUALCO
49SV (49 SV)

Localizacion: encontrado en cantén El Calvario, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Sergio Antonio Orellana Menjivar, latitud 13°35°59.90", longitud
88°55752.00", altitud 631 msnm.

Descripcion del arbol: edad 35 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacion simple,
namero de chupones 4, diametro a la altura del pecho 11.53 cm, altura 6.00 m y nimero
de frutos 28.

Descripcion de hoja: forma de la base obtusa, forma del &pice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo claro, largo 42.29 cm y ancho 13.87 cm.

Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo fuerte, pigmentacion del sépalo débil,
pigmentacién del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo, largo de estaminodio
5.06 mm, largo de ovario 1.94 mm, ancho de ovario 1.28 mm, ndmero de cojines por
metro lineal 33 y nimero de flores por cojin 6.00.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color amarillo verde, constriccion basal ausente
0 muy débil, forma del apice obtuso, ligeramente rugosa, longitud 16.25 cm, didmetro
7.33 cm, peso de mazorca 466.15 g e indice de mazorca 16.39.

Descripcion de la semilla: color purpura oscuro, forma seccion longitudinal eliptica,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 31, largo 2.19 cm, ancho 1.16
cm, peso de semilla seca 1.97 g e indice de semilla 50.81.

Analisis bromatolégico: humedad parcial 14.92%, humedad total 2.36%, grasa
52.45%, proteina 18.36%, fibra 7.80%, ceniza 3.74%, carbohidratos 17.66%, materia
seca 82.73%, hierro 30.68 ppm, zinc 51.48 ppm y calcio 0.13%.
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SAN PEDRO NONUALCO
50SV (50 SV)

Localizacién: encontrado en cantéon El Calvario, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Sergio Antonio Orellana Menjivar, latitud 13°36°10.10", longitud 88°55°10",
a una altitud de 642 msnm.

Descripcion del arbol: edad 35 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
intermedia, nimero de chupones 3, diametro a la altura del pecho 10.20 cm, altura 6.50
m y nimero de frutos 48.

Descripcion de hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo medio, largo 34.38 cm, ancho 12.31 cm.

Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo fuerte, pigmentacion del sépalo
moderada, pigmentacion del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo crema,
largo de estaminodio 5.50 mm, largo de ovario 1.25 mm, ancho de ovario 1.05 mm,
numero de cojines por metro lineal 23 y nimero de flores por cojin 3.60.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color anaranjado, constriccion basal moderada,
forma del &pice obtuso, moderadamente rugosa, longitud 19.00 cm, diametro 8.66 cm,
peso de mazorca 506.85 g e indice de mazorca 13.30.

Descripcion de la semilla: color purpura oscuro, forma seccién longitudinal ovada,
forma seccion transversal aplanada, nimero de semillas 38, largo 2.02 cm, ancho 1.00
cm, peso de semilla seca 1.98 g e indice de semilla 50.53.

Anédlisis bromatolégico: humedad parcial 12.26%, humedad total 2.40%, grasa
54.31%, proteina 20.37%, fibra 9.81%, ceniza 3.73%, carbohidratos 11.78%, materia
seca 85.34%, hierro 24.42 ppm, zinc 40.74 ppm y calcio 0.11%.

SAN PEDRO NONUALCO
209 (SPN 209)

Localizacién: encontrado en cantén El Lazareto, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Otoniel Lépez Beltran, latitud 13°36°16.15", longitud 88°56°42.09" a una
altitud de 559 msnm.

Descripcion del arbol: edad 15 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
verticilada, nimero de chupones 2, didmetro a la altura del pecho 8.50 cm, altura 3.00
m, ndmero de frutos 42.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes marrén, largo 30.77 cm, ancho 11.37 cm.

Descripcién de la flor: pigmentacion del pedicelo fuerte, pigmentacion del sépalo
ausente o muy débil, pigmentacion del estaminodio moderada, color de ligula amarrillo
crema, largo de estaminodio 5.82 mm, largo de ovario 1.84 mm, ancho de ovario 1.18
mm, nimero de cojines por metro lineal 39 y nimero de flores por cojin 5.60.
Descripcion de mazorca: forma ovado, color amarillo verde, constriccion basal ausente
o muy débil, forma del apice obtuso, moderadamente rugosa, longitud 16.40 cm,
diametro 9.28 cm, peso de mazorca 659.10 g, indice de mazorca 20.45.

Descripcion de la semilla: color crema, forma secciéon longitudinal ovada, forma
seccién transversal aplanada, nimero de semillas 35, largo 2.54 cm, ancho 1.53 cm,
peso de semilla seca 1.40 g, indice de semilla 71.57.

Anélisis bromatolégico: humedad parcial 8.96%, humedad total 1.99%, grasa 39.29%,
proteina 22.19%, fibra 21.28%, ceniza 4.10%, carbohidratos 13.14%, materia seca
89.05%, hierro 23.87 ppm, zinc 52.06 ppm y calcio 0.05%.

SAN PEDRO NONUALCO
210 (SPN 210)

Localizacion: encontrado en cantén El Lazareto, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Otoniel Lépez Beltran, latitud 13°36°15.81", longitud 88°56°42.07", a una
altitud de 559 msnm.

Descripcion del arbol: edad 15 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
verticilada, sin chupones, didmetro a la altura del pecho de 9.00 cm, altura 3.50 m,
ndmero de frutos 44.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo claro, largo 40.86 cm y ancho 12.41 cm.

Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo moderada, pigmentacion del sépalo
débil, pigmentacién del estaminodio débil, color de ligula amarrillo crema, largo de
estaminodio 5.74 mm, largo de ovario 1.50 mm, ancho de ovario 1.06 mm, nimero de
cojines por metro lineal 37 y nimero de flores por cojin 4.80.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color rojo oscuro, constriccion basal moderada,
forma del &pice obtuso, moderadamente rugosa, longitud 23.00 cm, diametro 9.29 cm,
peso de mazorca 858.20 g e indice de mazorca de 16.54.

Descripcion de la semilla: color crema, forma seccion longitudinal eliptica, forma
seccion transversal aplanada, nimero de semillas 41, largo 2.42 cm, ancho 1.28 cm,
peso de semilla seca 1.47 g, indice de semilla 67.80.

Anélisis bromatol6gico: humedad parcial 7.61%, humedad total 2.96%, grasa 40.50%,
proteina 23.24%, fibra 27.98%, ceniza 5.15%, carbohidratos 3.13%, materia seca
89.43%, hierro 26.51 ppm, zinc 62.27 ppm, calcio 0.05%.
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SAN PEDRO NONUALCO
211 (SPN 211)

Localizacién: encontrado en cantén El Lazareto, San Pedro Nonualco, La Paz,
propiedad de Otoniel L6pez Beltran, latitud 13°36°16.40", longitud 88°56°42.60" a una
altitud de 565 msnm.

Descripcion del arbol: edad 15 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién simple,
ndmero de chupones 1, didmetro a la altura del pecho 5.00 cm, altura 2.25 m y nimero
de frutos 31.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del &pice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes rojo claro, largo 34.74 cm y ancho 14.29 cm.

Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo moderada, pigmentacion del sépalo
ausente o muy débil, pigmentacién del estaminodio débil, color de ligula amarrillo crema,
largo de estaminodio 4.82 mm, largo de ovario 1.22 mm, ancho de ovario 1.00 mm
numero de cojines por metro lineal 40 y nimero de flores por cojin 5.40.

Descripcion de mazorca: forma ovado, color rojo oscuro, constriccion basal ausente o
muy débil, forma del apice obtuso, moderadamente rugosa, longitud 17.00 cm, didmetro
7.95 cm, peso de mazorca 420.10 g, indice de mazorca 22.63.

Descripcion de la semilla: color blanco, forma seccién longitudinal eliptica, forma
seccion transversal aplanada, nimero de semillas 27, largo 2.22 cm, ancho 1.43 cm,
peso de semilla seca 1.64 g e indice de semilla 61.11.

Anédlisis bromatolégico: humedad parcial 13.07%, humedad total 1.32%, grasa
44.00%, proteina 19.18%, fibra 15.08%, ceniza 4.35%, carbohidratos 17.39%, materia
seca 85.61%, hierro 27.73 ppm, zinc 59.83 ppm y calcio 0.05%.

UNIVERSIDAD DE EL
SALVADOR 001
(UES 001)

Localizacién: encontrado en Universidad de El Salvador, San Salvador, latitud
13°43°80.80", longitud 89°12°00.80", altitud 699 msnm.

Descripcion del arbol: edad 4 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
intermedia, sin chupones, diametro a la altura del pecho 7.50 cm, altura 1.80 m, nimero
de frutos 6.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes verde medio, largo 27.31 cm, ancho 10.39 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo moderada, pigmentacion del sépalo
ausente o muy débil, pigmentacién del estaminodio fuerte, color de ligula amarrillo
crema, largo de estaminodio 5.45 mm, largo de ovario 1.64 mm, ancho de ovario 1.06
mm, nimero de cojines por metro lineal 5 y nimero de flores por cojin 2.00.
Descripcion de mazorca: forma ovado, color amarillo verde, constriccién basal ausente
o muy débil, forma del &pice entallado, ligeramente rugosa, longitud 18.00 cm, diametro
6.98 cm, peso de mazorca 336.30 g e indice de mazorca 19.43.

Descripcion de la semilla: color rosa, forma seccion longitudinal ovada, forma seccion
transversal aplanada, nimero de semillas 35, largo 2.05 cm, ancho 1.11 cm, peso de
semilla seca 1.47 g e indice de semilla 68.00.

Anédlisis bromatolégico: humedad parcial 17.51%, humedad total 1.60%, grasa
47.85%, proteina 20.77%, fibra 14.10%, ceniza 5.10%, carbohidratos 12.1 %, materia
seca 80.89%, hierro 35.31 ppm, zinc 63.97 ppm y calcio 0.05%.

UNIVERSIDAD DE EL
SALVADOR 2A (UES 2A)

Localizacién: encontrado en Universidad de El Salvador, San Salvador, latitud
13°43719.50", longitud 89°12°40.70", altitud 695 msnm.

Descripcion del arbol: edad 15 afios, arquitectura erecta, forma de ramificacién
intermedia, nimero de chupones 2, diametro a la altura del pecho 8.00 cm, altura 3.75
m y nimero de frutos 52.

Descripcion de la hoja: forma de la base obtusa, forma del apice apiculada, textura
cartacea, color de los brotes verde medio, largo 27.65 cm y ancho 11.45 cm.
Descripcion de la flor: pigmentacion del pedicelo ausente o débil, pigmentacion del
sépalo ausente o muy débil, pigmentacién del estaminodio débil, color de ligula amarrillo
crema, largo de estaminodio 5.18 mm, largo de ovario 1.45 mm, ancho de ovario 1.04
mm, nimero de cojines por metro lineal 28 y nimero de flores por cojin 4.20.
Descripciéon de mazorca: forma obovada, color amarillo, constriccién basal ausente o
muy débil, forma del apice entallado, moderadamente rugosa, longitud 15.25 cm,
diametro 6.89 cm, peso de mazorca 260.40 g e indice de mazorca 23.11.

Descripcion de la semilla: color blanco, forma seccién longitudinal ovada, forma
seccién transversal aplanada, nimero de semillas 30, largo 2.15 cm, ancho 1.25 cm,
peso de semilla seca 1.44 g e indice de semilla de 69.33.

Anélisis bromatol6gico: humedad parcial 7.43%, humedad total 3.47%, grasa 39.12%,
proteina 17.27%, fibra 16.12%, ceniza 4.99%, carbohidratos 22.50%, materia seca
80.86%, hierro 23.83 ppm, zinc 51.26 ppm y calcio 0.05%.
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5. CONCLUSIONES

Se caracterizaron 36 arboles de cacao establecidos en el Banco de Germoplasma de San
Pedro Nonualco, los cuales presentan caracteristicas de cacao criollo de aroma fino,
demostrado por sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas de mazorcas, semillas y forma

del arbol.

De los 36 arboles de cacao caracterizados, 19 arboles presentan en forma mas definida las
caracteristicas cualitativas de cacao criollo fino de aroma como mazorcas pentagonas,

semillas de color blanco, rosa y crema.

En cuanto a los arboles identificados como cacaos criollos finos de aroma, 28 arboles tienen
valores en grasa menor al 50% y 8 arboles tienen valores en grasa por arriba del 50% (cacaos

Trinitarios).

El arbol SPN 3 registré el mayor nimero de mazorcas por arbol con un total de 121 mazorcas;
el arbol 45 SV present6 el menor valor en cuanto al indice de mazorcas con un total de 11.62
mazorcas que indica que se necesitan 12 mazorcas aproximadamente para formar un
kilogramo de semilla seca; el arbol 50 SV presentd el menor valor en cuanto al indice de semilla
con un total de 50.53 semillas; indicando que se necesitan 51 semillas aproximadamente para

formar 100 gramos de semilla seca.

Con los arboles de cacao caracterizados se elabor6 un catalogo descriptivo el cual presenta
de forma resumida y ordenada las caracteristicas colectadas del arbol, mazorcas, hojas, flores,

semillas y analisis bromatoldgico segun descriptores morfoagronémicos.

El método multivariado permitié agrupar en 12 componentes o grupos los arboles de cacao
evaluados, llamando a esos componentes como poblaciones de cacao, ya que cada grupo se

caracteriza por poseer variables idénticas entre si, pero diferentes entre los deméas grupos.

En el conglomerado uno se encuentran los arboles SPN 1y SC 13, el cual se destaca por las
variables: peso de mazorca, peso de cascara, diametro de mazorca, largo de mazorca, largo
de semilla, peso de semilla mas placenta mas mucilago y ancho de semilla, estas son

caracteristicas correspondientes a mazorca y semilla.
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6. RECOMENDACIONES

Continuar con la busqueda, colecta, caracterizacion, conservacion y propagacion a nivel
nacional de germoplasma que exprese las caracteristicas de cacao criollo fino de aroma, con
el fin de establecer bancos de germoplasma y jardines clénales en diferentes pisos altitudinales
para evaluar la adaptabilidad y la productividad.

Para la clonacion de cada arbol de cacao caracterizado las varetas deben ser envueltas en
papel periédico humedo, transportadas dentro de una hielera y se debe injertar el mismo dia
de su colecta, ya que al pasar mas de 24 horas las varetas presentan oxidacién y disminuye

el porcentaje de prendimiento del injerto.

Realizar una evaluaciéon de la productividad y de las caracteristicas organolépticas de las
accesiones establecidas en el banco de germoplasma de San Pedro Nonualco y seleccionar

aguellos que presentan el mayor rendimiento de cosecha y el mejor perfil organoléptico.

Completar la caracterizacion morfoagronémica de los arboles de cacao establecidos en el
Banco de Germoplasma con una caracterizacion molecular para conocer con certeza el

porcentaje de caracteristicas criollas que posee cada arbol.
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8. ANEXOS

1-Erecto (<90) (Figura 1)
2-Intermedio (91-135) (Figura 2)
3-Decumbente (>135) (Figura 3)

88’

Erecto (<90)

Intermedio (91-135)

Decumbente (>135)

Simpie: uno sola roma

Figura A 1. Arquitectura del arbol de cacao

Intermedia: dos romas

Figura A 2. Formacion de ramificacion del arbol de cacao
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. largo de I Hojo
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Figura A 3. Forma de la hoja del arbol de cacao

Aguda /

Acute

Redondeada /
Rounded

3

Obtusa /

Obtuse

Cordiforme /
Cordate

1

Nivel / Level

Aguda / Acute

Obtusa / Obtuse

Redondeada / Rounded

Cordiforme / Cordate

Figura A 4. Forma de la base de la hoja del &rbol de cacao



126

Nivel / Level /l;l\f::e
Acuminado / Acuminate P 1
. Apiculado / Apiculate 2
Agudo / Acute 3

Apiculado / Apiculate Agudo / Acute

2 3

Figura A 5. Apice de la hoja del arbol de cacao

Tome una hoja bien desarrollada v 1
madura, observe S 13 misma es opaca
y recorra su superficie por ef envés con
los dedos. Constate su textura, si ka hoja
s lisa y suave al tacto similar al papel
de escribir se debe llamar “Carticea”,
ka misma, al arrugaria, debe volver a su
forma original.

Si por ¢l contrario es rugosa y algo
aspera como el cuero o pergaming, seca
e inflexible se debe Namar coridcea, esta
hoja al arrugarla se resqueteaja v no
recupera su forma,

l=Carticea
2=C0Macea

Figura A 6. Textura de la hoja del arbol de cacao



Medio / Medium
2

Claro / Ligth

> &

Oscuro / Dark

3
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Figura A 7. Intensidad de pigmentacién verde en hojas de cacao

Nivel / Level };J\ﬁ::e
Claro / Ligth 1
Medio / Medium 2
Oscuro / Dark 3
Nivel / Level /l;l‘l‘:::e

o 8 N '

- J . 5, ~ J
1 Verde claro / Light green 2 Verde medio / Medium green 3 Marrén / Brown

r N - N

NG

J

4 Rojo claro / Light red

\ y

\

«

Verde claro / Light green

Verde medio / Medium green

Marrén / Brown

Rojo claro / Light red

Rojo medio / Medium red

Rojo oscuro / Dark red

vy

5 Rojo medio / Medium red

6 Rojo oscuro / Dark red

Figura A 8. Color de hoja joven de cacao



2 Intermedia

Figura A 9. Pubescencia en brotes terminales en arbol de cacao

Ausente o débil / Absent or weak

(/ /)

Moderada / Moderate 2
j 2 Moderada / Moderate _/. Fuerte / Strong 3
1 Ausente © débil / Absent oe weak 3 Foerte / Srong
Figura A 10. Pigmentacion antocianica del pedicelo
~ »
Nivel / Level mm };Jq:l;
3 Corta / Shost S

Corta / Short 424 -5.09 3

Media / Medium 594 -6.78 5

Larga / Long 7.63- 848 7

5 Media / Medium 7 Lasga / Long

Figura A 11. Longitud de sépalo en flores de cacao
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Nivel / Level mm /%::
Estrecho / Narrow 0.95 - 1.30 3
Medio / Medium 1.64-1.99 5

Ancho / Broad 2.33-2.68 7

5 Medio / Mediuen 7 Ancha / Beoad

Figura A 12. Ancho de sépalo en flores de cacao

5 Nota
Nivel / Level INc::u

Ausente o muy débil /
Absent or very weak

\

1 Aweote o ey detil / Abwent or very weak 2 Dbt/ Weah Débil/ Weak -
£ " " \

Moderada / Moderate 3

Fuerte / Strong 4

J

J \
3 Moderada / Moderate A Fuerte / Strong

Figura A 13. Pigmentacién antocianica del sépalo en flores de cacao

- Nota
Nivel / Level /N‘:m

Crema / Cream 1

1 Creena / Cream

v

2 Amarrillo crema / Ceeam yollow

Amarrillo crema / Cream yellow 2

Amarrillo / Yellow 3

Figura A 14. Color de ligula en flores de cacao



Nivel / Lew Nota
Nivel / Level /Note

Ausente o muy débil / 1

Absent or very weak
I Ausente 0 muy débil / Absent or very weak 2 Débit / Weak ~
Débil / Weak 2
Media / Medium 3
-— - .
Fuerte / Strong 4
W
3 Media / Medium { Fuerte / Strong

Figura A 15. Pigmentacion antocidnica del estaminodio en flores de cacao

Figura A 17. Numero de évulos por ovario en flores de cacao
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1 Amarillo Verde / Green yellow

2 Amarrillo / Yellow

3 Anaranjado / Orange

~\

\ &

O

~
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Nivel / Level

Nota
/Note

Ovado / Ovate

Circular / Circular

Eliptica / Elliptic

Oblonga / Oblong

Obovado / Obovate

Nivel / Level

Nota
/Note

Amarillo Verde / Green yellow

Amarrillo / Yellow

Anaranjado / Orange

Rojo medio / Medium red

Rojo obscuro / Dark red

Purpura / Purple

1 Rojo medio / Medium red

5 Rojo obacuro / Dark red

6 Parpara / Purple

Figura A 20. Color de mazorca de cacao



1 Ausente o muy débil / Absent oe very weak
s = °

5 Moderadao / Moderate

3 Deébil / Weak

7 Fuerte / Stroag
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Nivel / Level

Nota
/Note

Ausente o muy débil /
Absent or very weak

Débil / Weak

Moderado / Moderate

Fuerte / Strong

Figura A 21. Construccion basal en mazorca de cacao

1 Esstallado / Wainted

J

3 O%tusar / Oeuse

- J
4 Redondeado / Rounded

Nivel / Level

Nota
/Note

Entallado / Waisted

Agudo / Acute

Obtuso / Obtuse

Redondeado / Rounded

Figura A 22. Forma del apice en mazorca de cacao

Nivel / Level

Nota
/Note

Corta / Short

15.03 - 16.91

Media / Medium

18.74 - 20.57

Larga / Long

22.58 - 24.46

Figura A 23. Longitud de mazorca de cacao
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Nivel / Level mm /ll\‘\l‘::e
Pequeiio / Small 5.96 - 6.54 3
Medio / Medium 7.12-171 5
Grande / Large 8.29-8.87 7

Medio / Medtium Grande /| Lueye
3 5 T

Figura A 24. Diametro de mazorca de cacao

Nivel / Level —
Lisa o ligeramente rugosa 1
/ Smooth or slightly rough
Moderadamente rugosa 3
/ Moderately rough
Muy rugosa / Very rough 5

e e e el
3 Muy rugosa / Very rough

Figura A 25. Superficie de mazorca de cacao

3 Ml Mevtbam 4 Profunds | Deep

Figura A 26. Profundidad de los surcos en mazorca de cacao



2 Crema claro / Light cream
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Nivel / Level

Nota
/Note

1 Blanco / White Blanco / White

Crema claro / Light cream

Crema oscuro / Dark cream

3 Cormn oscuro / Dk crewm

Figura A 27. Color de la pulpa en semillas de cacao

Nivel / Level

Nota
/Note

Oblonga / Oblong

$Dbooge # iy Eliptica / Eliptic

Ovada / Ovate

2 Eliptica / Eligtic

3 Ovada / Ovate

Figura A 28. Forma de semilla en seccion longitudinal

Aplanada Intermedia  Redondeada

Figura A 29. Forma de semilla en seccion transversal



5 Media / Medtium

Figura A 30

2 Creona / Croam

1 Blanco / White

3 Conta / Shoer

3 Rosa / Pink

7 Laega / Loog.

3 Funecha / Nowwow

. Longitud y anchura de la semilla de cacao
2 Medio / Medium = "3 Grueso / Thick
Figura A 31. Grosor de la semilla
Nivel / Level /r;\]‘%t:e
Blanco / White 1
Crema / Cream 2
Rosa / Pink 3
4 Rojo oscuro / Dark red
Rojo oscuro / Dark red 1
Purpura oscuro / Dark purple 5

5 Pérpur oscuco / Dark purple

Figura A 32. Coloracion del cotiledon
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Cuadro A 1. Descriptor elaborado para la colecta de datos en campo

Universidad de El Salvador

Facultad de Ciencias Agronémica
Departamento de Fitotecnia

Datos de pasaporte:

Nombre de los colectores:

Fecha de coleccion de la informacion:

Departamento: Municipio: Canton:
Latitud: Longitud:
Area total de finca: Area con cacao: Edad de la plantacién:

Altura sobre el nivel del mar:

Nombre de la finca o parcela:

Nombre del productor: Edad del productor:

NUmero correlativo de arbol:

Descriptores morfoagronémicos

Caracteristicas del arbol

Erecto
Intermedio
Decumbente

Simple
Intermedia
Verticilada

NUmero de chupones/arbol:

DAP (diametro a altura de pecho):
Altura del arbol:

NUmero de mazorcas:
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Caracteristicas de las hojas (Parte intermedia del arbol)

Largo (cm)

Ancho (cm)

Largo de la base
hasta el punto mas

Aguda

ancho icmi

Obtusa

Redondeada

Cordiforme

Acuminado

Apiculado

Agudo

Cartacea

Coriacea

Claro

Medio

Oscuro

Caracteristicas de los brotes

Verde claro

Verde medio

Marrén

Rojo claro

Rojo medio

Ausente

Roio oscuro

Incipiente

Intermedia

Intensa

Caracteristicas de la flor (5 flores/arbol)

Numero de flores por cojin

Numero de cojines por metro
lineal

Ausente o débil

Moderada

Fuerte




Longitud (mm) ! ! 1 [ [ |

Anchoero) | | | | | | | |
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Ausente 0 muy débil

Débil

Moderada

Fuerte

Crema

Amarillo crema

Amarillo

Ausente o muy débil

Débil

Moderada

Fuerte

Largo (mm)

Ancho (mm)

Color externo

Numero de 6vulos por ovario

Caracteristicas de mazorca

Ovado

Circular

Eliptica

Oblonga

Obovado

Amatrillo verde

Amarillo

Anaranjado

Rojo medio

Rojo obscuro

Plrpura

Ausente o muy débil

Débil
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Moderada
Fuerte

| Formadeldpice [ Fl [ F2 |
Entallado
Agudo
Obtuso
Redondeado

Longitudm) | | |

Diametro (cm

Lisa o ligeramente rugosa
Moderadamente rugosa
Muy rugosa

Débil
Moderada
Fuerte

|
Espesor de caballete (mm) I N D
|
_Peso (9) _———

Grosor (mm)

Caracteristicas de la pulpay semilla.
Blanco
Crema claro
Crema oscuro

Semilla + placenta + mucilago (g)
Peso de semilla himeda (g)
Peso de semilla seca (g

|
semilas | | | | |

Oblonga

Eliptica
Ovada

Aplanada
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Intermedia

Redondeada

Largo de semilla (mm)
Ancho de semilla (mm)
Espesor de semilla (mm

Largo de semilla (mm)

Ancho de semilla (mm)
Espesor de semilla (mm)

Blanco

Crema

Rosa

Rojo oscuro
Plrpura oscuro

Nota: Se utilizaron dos mazorcas para obtener la cantidad de muestra suficiente para realizar

el andlisis bromatolégico.



Cuadro A 2. Variables cuantitativas de los arboles de cacao
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‘ Numero de Diametro ala altura Altura NUumero de
Arbol chupones por
arbol del pecho (cm) (m) mazorcas
SPN 1 0 8.50 4.50 100
SPN 2 0 8.00 5.00 70
SPN 3 0 8.50 3.50 121
SPN 4 3 9.00 6.00 5
SPN 5 4 7.00 6.00 10
SPN 9 2 10.30 3.00 105
SPN 10 0 10.30 3.50 46
SPN 11 1 8.95 3.00 23
SPN 12 0 10.00 3.80 46
SC 13 0 8.00 6.00 102
SPN14 0 8.00 6.00 22
SPN 15 0 8.50 3.50 50
SPN 16 0 8.50 3.50 35
TN 17 1 5.50 4.50 3
TN 18 0 5.00 4.25 3
TN 19 3 4.50 3.75 3
TN 20 0 4.50 3.75 4
TN 21 2 6.00 3.50 6
TN 22 1 5.00 3.60 3
TN 23 1 3.50 3.75 3
TN 32 0 3.50 3.00 6
TN 35 1 4.00 2.25 4
TN 36 1 3.50 2.25 3
TN 37 0 4.00 3.75 5
TN 38 2 4.00 3.75 12
TN 39 1 4.50 4.00 14
SPN 47 0 8.50 4.50 43
458V 3 7.68 4.00 77
48SV 3 13.00 7.50 47
498V 4 11.53 6.00 28
50SV 3 10.20 6.50 48
SPN 209 2 8.50 3.00 42
SPN 210 0 9.00 3.50 44
SPN 211 1 5.00 2.25 31
UES 2A 2 8.00 3.75 52
UES 001 0 7.50 1.80 6
Promedio 1.1 7.22 4.06 33.94
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Cuadro A 3. Variables cuantitativas de las hojas de los &arboles de cacao

Largo de la hoja desde la base

Arbol Largo (cm) ~ Ancho (cm) hasta el punto méas ancho (cm)
SPN 1 38.58 13.69 20.31
SPN 2 37.78 13.99 21.47
SPN 3 37.20 14.21 20.76
SPN 4 39.16 13.31 20.98
SPN 5 35.13 11.19 20.94
SPN 9 40.76 14.81 21.39
SPN 10 40.18 13.30 22.01
SPN 11 35.82 13.96 21.70
SPN 12 35.70 13.87 19.25
SC 13 22.59 6.75 12.12
SPN14 31.72 11.52 18.52
SPN 15 40.89 15.45 23.35
SPN 16 37.12 12.35 21.16
TN 17 30.72 11.12 18.03
TN 18 28.09 10.48 14.78
TN 19 33.78 13.60 17.94
TN 20 26.78 10.24 14.34
TN 21 36.10 13.19 18.90
TN 22 23.41 9.98 13.64
TN 23 30.59 10.64 16.71
TN 32 23.50 9.50 12.51
TN 35 25.00 9.76 13.59
TN 36 23.19 9.24 12.59
TN 37 25.63 10.24 14.10
TN 38 28.73 11.61 16.23
TN 39 25.81 10.26 14.11
SPN 47 38.52 16.46 20.63
458V 37.72 12.79 22.95
48SV 32.77 11.87 15.62
498V 42.29 13.87 22.23
508V 34.38 12.31 19.03
SPN 209 30.77 11.37 16.53
SPN 210 40.86 12.41 21.33
SPN 211 34.74 14.29 17.45
UES 2A 27.65 11.45 15.68
UES 001 27.31 10.39 14.66

Promedio 32.80 12.10 17.99
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Cuadro A 4. Variables cuantitativas de las flores de los arboles de cacao

Nimero NUumero
Numero de Longitud Ancho Largo Largo Ancho

. de flores cojinetes del del Larg_o de. de de de . de

Arbol J . . estaminodio ; . . Ovulos

por por sépalo sépalo estilo ovario ovario

) (mm) por
cojinetes metro (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) .

lineal ovario
SPN 1 4.20 40 7.44 2.14 5.96 218 128 1.02 76
SPN 2 3.60 45 7.22 2.26 5.88 252 200 148 82
SPN 3 4.20 35 7.20 2.16 5.44 216 132 1.00 80
SPN 4 4.40 25 7.58 2.24 5.76 216 152 114 94
SPN 5 6.60 32 5.07 1.94 4.44 1.88 144 1.09 42
SPN 9 4.40 34 7.46 1.98 5.40 1.88 130 1.06 66
SPN 10 3.80 35 6.14 1.88 5.30 202 162 1.20 86
SPN 11 3.20 38 7.48 2.32 6.36 220 198 1.30 94
SPN 12 3.40 21 6.60 3.12 5.98 201 196 142 76
SC 13 4.80 50 6.70 2.06 6.70 192 136 1.00 64
SPN14 5.00 36 6.20 1.84 5.12 214 194 1.38 76
SPN 15 3.40 28 6.04 1.66 4.26 202 154 1.04 82
SPN 16 4.60 35 7.63 2.16 5.78 242 194 1.18 84
TN 17 4.00 34 6.86 2.04 4,78 196 138 1.04 58
TN 18 3.80 40 6.67 1.70 5.34 194 164 1.20 58
TN 19 5.00 32 6.70 1.88 5.14 192 152 1.06 60
TN 20 5.20 32 6.60 1.90 5.16 190 152 1.07 44
TN 21 3.60 38 6.60 1.92 5.18 190 154 1.12 62
TN 22 3.80 34 7.00 2.10 5.30 194 144 1.04 46
TN 23 4.60 28 6.75 2.07 5.45 196 160 1.10 34
TN 32 4.80 30 6.72 2.04 6.00 202 164 1,14 62
TN 35 4.80 32 6.42 1.70 5.20 1.75 180 1.22 52
TN 36 5.20 27 6.34 1.76 5.26 1.80 184 1.24 44
TN 37 4.00 31 6.34 1.96 5.20 204 116 1.02 44
TN 38 3.80 28 6.38 1.80 5.40 210 162 1.24 70
TN 39 6.00 40 6.32 1.76 5.10 200 192 122 54
SPN 47 4.00 36 6.90 2.06 5.14 212 130 1.04 76
458V 3.80 25 6.90 2.24 5.52 218 176 1.30 88
48SV 4.40 22 6.92 1.96 5.26 196 120 1.04 76
498V 6.00 33 5.90 2.16 5.06 216 194 1.28 62
50SV 3.60 23 7.05 1.90 5.50 195 125 1.05 76
SPN 209 5.60 39 6.52 2.16 5.82 216 184 1.18 70
SPN 210 4.80 37 6.78 2.04 5.74 194 150 1.06 82
SPN 211 5.40 40 6.22 1.96 4.82 1.76 122 1.00 54
UES 2A 4.20 28 5.68 2.04 5.18 214 145 1.04 60
UES 001 2.00 5 6.22 2.12 5.45 222 164 1.06 70

Promedio 4.39 32.44 6.65 2.03 5.40 2.04 1.58 1.14 66.78
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Cuadro A 5. Variables cuantitativas de las mazorcas de cacao

Peso de Profundidad ESPesOr Pesode  Grosor

. Longitud Diametro de la dela Indice de
Arbol mazorca de los . .
(cm) (cm) @) surcos (mm) caballete cascara cascara mazorca
(mm) ) (mm)
SPN 1 17.50 7.21 397.40 4.20 11.00 287.10 10.65 23.49
SPN 2 18.35 7.27 461.20 4.00 14.00 358.20 13.30 30.07
SPN 3 17.25 7.75 456.05 1.20 12.05 321.30 9.60 29.31
SPN 4 17.00 7.95 476.20 2.00 11.00 276.60 8.80 17.25
SPN 5 15.50 8.43 388.80 1.50 12.90 328.00 11.65 34.24
SPN 9 12.35 7.05 245.25 0.70 9.00 146.10 6.30 31.77
SPN 10 16.25 7.15 344.25 3.20 11.35 233.90 9.60 17.90
SPN 11 20.20 9.15 872.50 4.20 19.00 672.40 18.90 14.49
SPN 12 19.00 9.77 742.90 4.50 21.70 574.80 14.50 16.34
SC 13 14.50 7.66 375.30 2.00 8.35 259.05 11.00 20.31
SPN14 21.25 8.80 646.10 2.60 17.65 501.65 13.85 17.56
SPN 15 18.65 9.57 759.05 2.25 14.55 590.10 11.55 13.30
SPN 16 21.15 8.33 608.15 4.65 14.00 450.85 8.85 14.48
TN 17 21.00 8.70 471.70 7.10 15.40 277.60 7.30 26.16
TN 18 19.00 8.10 448.30 3.90 13.30 276.30 8.00 28.89
TN 19 11.00 6.43 238.00 1.90 9.50 152.80 5.10 37.11
TN 20 17.25 7.60 442.85 4.70 10.50 372.85 6.80 45.04
TN 21 18.00 7.00 353.60 2.00 13.70 233.70 9.90 20.71
TN 22 14.50 6.13 203.15 7.00 9.15 121.25 6.00 51.04
TN 23 14.00 6.20 191.40 1.70 8.00 121.20 5.80 80.97
TN 32 14.00 7.40 331.60 3.70 12.00 237.00 9.60 24.04
TN 35 17.00 7.20 353.50 1.70 9.40 213.20 6.80 32.25
TN 36 14.00 6.58 249.70 6.00 10.00 141.10 7.80 34.50
TN 37 16.00 7.60 361.40 3.20 15.70 285.10 11.10 32.02
TN 38 17.50 7.90 546.00 3.30 15.20 397.20 10.50 23.92
TN 39 16.75 7.42 397.90 3,85 14.20 292.80 11.20 46.78
SPN 47 18.00 9.03 621.70 4.70 17.40 460.60 12.60 18.98
458V 17.25 7.09 318.30 1.85 9.10 225.30 5.70 11.62
483V 17.00 8.70 455.50 2.35 15.00 370.45 9.10 13.54
498V 16.25 7.33 466.15 2.00 15.60 386.85 12.30 16.39
508V 19.00 8.66 506.85 2.80 12.50 420.00 10.25 13.30
SPN 209 16.40 9.28 659.10 1.60 13.90 499.10 12.85 20.45
SPN 210 23.00 9.29 858.20 5.40 16.60 689.10 13.00 16.54
SPN 211 17.00 7.95 420.10 6.40 17.50 334.20 7.10 22.63
UES 2A 15.25 6.89 260.40 1.90 10.70 193.00 8.70 23.11
UES 001 18.00 6.98 336.30 3.50 12.50 266.30 9.70 19.43

Promedio 17.11 7.82 451.80 3.31 13.15 332.42 9.88 26.11
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Cuadro A 6. Variables cuantitativas de las semillas de cacao

Peso de , Ancho Peso oo
. Numero Largo de Espesor Indice
Arbol semilla, de semilla " de semilla seco de de
placentay semillas  (cm) semilla (mm) semilla semilla
mucilago (g) (cm) (9)
SPN 1 107.65 38 2.23 1.16 0.94 1.12 89.26
SPN 2 106.25 41 2.02 1.02 0.73 0.81 123.29
SPN 3 131.75 40 2.23 0.86 1.32 0.85 117.25
SPN 4 108.80 47 2.12 1.16 0.64 1.23 81.06
SPN 5 59.80 21 2.32 1.18 0.85 1.39 71.90
SPN 9 97.25 33 2.33 0.82 1.25 0.95 104.85
SPN 10 108.25 43 2.02 0.79 1.11 1.30 76.98
SPN 11 196.40 47 2.65 1.47 0.89 1.47 68.09
SPN 12 167.00 38 2.32 1.54 0.95 1.61 62.11
SC 13 114.25 32 2.11 1.25 0.77 1.54 65.00
SPN14 143.05 38 2.71 1.28 0.86 1.50 66.71
SPN 15 163.15 41 2.51 1.41 0.86 1.83 54,51
SPN 16 148.80 42 2.25 1.32 0.93 1.64 60.83
TN 17 191.70 29 2.47 1.37 1.07 1.32 75.86
TN 18 166.70 29 2.26 1.40 1.18 1.19 83.79
TN 19 78.40 30 1.86 1.02 7.42 0.90 111.33
TN 20 65.00 22 2.57 1.41 1.17 1.01 99.09
TN 21 99.80 31 2.09 1.14 1.06 1.56 64.19
TN 22 78.65 23 2.10 1.28 1.00 0.85 117.39
TN 23 69.70 17 2.31 1.28 1.04 0.73 137.65
TN 32 94.30 31 2.14 1.35 1.05 1.34 74.52
TN 35 139.00 26 2.17 1.42 1.12 1.19 83.85
TN 36 107.80 22 2.39 1.47 1.13 1.32 75.91
TN 37 76.60 22 2.50 1.27 1.06 1.42 70.45
TN 38 142.20 35 2.26 1.34 0.98 1.19 83.71
TN 39 103.25 27 2.09 1.33 0.99 0.79 126.30
SPN 47 160.00 38 2.29 1.64 0.91 1.39 72.11
458V 90.15 44 1.98 1.15 0.68 1.96 51.14
485V 84.10 38 2.08 1.04 5.68 1.94 51.45
498V 78.60 31 2.19 1.16 8.12 1.97 50.81
508V 86.10 38 2.02 1.00 6.84 1.98 50.53
SPN 209 157.15 35 2.54 1.53 9.48 1.40 71.57
SPN 210 161.80 41 2.42 1.28 1.06 1.47 67.80
SPN 211 73.90 27 2.22 1.43 0.91 1.64 61.11
UES 2A 67.10 30 2.15 1.25 0.90 1.44 69.33
UES 001 68.00 35 2.05 1.11 0.90 1.47 68.00

Promedio 113.68 33.39 22.49 12.48 0.95 1.35 79.44




Cuadro A 7. Resultados del analisis bromatolégico de las semillas de 36 arboles de cacao

Ing Agr. Fidel Angel Parada Berrios
Jefe del Departamento de Fitolecnia

Prasenta

Esfimado Ingensarc envio resultado de andisis realzados en el laboratono, que se detallan en la sigutents tabla
(38 muestras de semillas g2l frulo de cacao).

DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA
CIUDAD UNIVERSITARIA 04 DE DICIEMBRE DE 2018
RESULTADOS DE ANALISIS BROMATOLOGICOS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AG!

Fae ":,'::,"‘ Humedad “aoo® Grasa mmmml“o Ceniza Fe 2Zn Ca

e ol et o SR T 0 (el e (9
SPNT 837 234 6127 4675 1932 1086 1766 543 3100 435 011
SPN2Z 1048 084 7912 5042 1874 638 2004 440 2801 4545 013
SPN3 492 228 G017 4795 2208 12183 1410 404 2063 5144 015
SPN4 1040 283 7920 5251 1805 666 1744 534 2101 5400 011
SPNE 1787 287 €408 5054 1448 757 2280 460 3460 S000 012
SPN® 785 265 G460 4543 1894 1199 1860 404 3081 S1.77 010
SPN10 1138 286 7723 5115 1667 988 1717 S04 3033 5106 012
SPN11 645 288 3708 4458 1947 8547 2698 340 27.20 S616 0.05
SPN12 740 004 8520 4058 2021 2672 830 369 2876 8007 015
SC13 1548 377 €970 4323 1448 2240 1516 475 1686 4191 010
SPN14 927 312 8145 5030 1720 738 1112 369 1447 4472 005
SPN1E 882 116 #2068 4382 1815 2470 975 35 1985 4370 005
SPN1E 366 168 2286 4230 2086 2010 239 465 2498 5472 005
TNI? 1284 157 7411 3060 1628 831 2430 545 3946 5482 010
TN1E 1048 281 7964 4081 2013 2113 598 550 3320 5251 010
TN18 2308 305 5385 4141 1122 1574 2723 468 3208 3823 010
TN20 1200 283 7800 4227 1783 1180 1413 490 355 5248 010
TN2t 1481 211 2288 4063 1828 1381 2117 814 4136 3808 015
™22 96 152 8887 4135 2344 1585 1107 479 4280 4861 010
TN23 988 240 8802 4028 1733 1898 1392 449 3520 4505 005
TN32 1354 174 8472 4198 1950 1823 1568 465 3490 5383 015
TN3S 1184 279 8538 3706 2279 1688 1822 495 3730 4228 010
TN3S 1708 133 8185 4015 2068 1658 974 530 3926 4503 005
TN37T 1546 1457 8297 4488 2148 2058 1326 480 2508 5474 010
TN3S 1098 200 8783 4169 2256 857 2139 579 3488 5944 015
TN39 873 180 9147 4318 2312 2283 1102 475 2230 5561 010
SON47 730 114 9156 3936 2361 2695 629 378 3708 5522 008
455V 1280 243 8507 5405 1858 838 1465 434 2996 4558 010
48SV 1273 267 8455 4733 2037 1008 2348 368 3348 5338 012
498V 1480 238 8273 5245 1836 780 1766 374 3088 5148 013
S0SV 12268 240 BS54 5431 2037 981 1178 373 2442 4074 019
SPNZ209  BS6 199 8905 3929 2219 2128 1314 410 2387 5208 008
SPN 210 7.1 298 8043 4050 2324 2798 313 515 2551 8227 008
SPNZ11 1307 132 8561 4400 1918 1508 1738 435 27.73 5083 005
UES2A 743 347 B0SS 3912 1727 1512 2280 498 2383 5126 008
UESO01 .. 1751 160 8089 4785 2077 1410 1217 530 3531 6397 005

e ™ Jc. Ada Yanira Anas de Lineras
Dacente investigador

ot

Lic M Sc,,{mdal Alexander Carranza
Jete dal Departamento de Quimeca Agricola
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Cuadro A 8. Resultados del analisis de suelo de las propiedades muestreadas

Ingeniero
Fidel Angel Parada Berrios

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
LABORATORIO DE QUIMICA AGRICOLA

CIUDAD UNIVERSITARIA 04 DE DICIEMBRE DEL 2018

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELO

Jefe del Departamento de Fitotecnia

Presente

Estimados Ingeniero:

Envié resultado de andlisis realizados en el Laboratorio de

de la Universidad de El Salvador cinco muestras de suelo.
Los resultados se detallan en la siguiente tabla

quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas

Fésfo
mx |Ceniza| o Nitrogeno| | |Potasio(K) | Caleio(Ca) | Magnesio (Mg) m"’
% (N)% PPM Meq/g Meq/g

P1 94.12 | 6.49 0.33 2.63 1339.73 0.08 0.04 353.17

P2 94.36 | 6.31 0.31 384 | 566.21 0.09 0.03 388.61 |

P3 93.15 | 6.67 0.46 2.49 1638.69 0.05 0.04 314.44

P4 93.52 | 5.40 0.35 3.31 1720.0 0.04 0.04 612.11

PS 85.75 | 6.46 0.24 0.17 1565.10 0.04 0.04 356.04
Lic. M.Sc Ada Yanira Arias de Linares Lic. M.Sc}teddv Jeundor Carranza

Docente investigador

Jefe del Departamento de Quimica Agricola
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Cuadro A 9. Interpretacion de andlisis de suelo para café

148

Interpretacién de analisis de suelo

Partes por millén (ppm) Miliequivalentes/100 gramos (meq/100 Porcentaje

9) (%)
Niveles Magnesio Aluminio Materia
Fosforo (P) Potasio (K) Calcio (Ca) g Organica
(Mg) (A) (MO)
Bajo <20 <200 <5 <0.82 <0.70 <21
Optimo 20 a 45 200 a 282 5all 0.82a1.85 0.7alz2 2.1ab5.7
Excesivo > 45 > 282 >11.25 >1.85 >1.2 >5.7
Partes por millén (ppm)

Niveles Hierro (Fe) Cobre (Cu) Zinc (Zn) Marzlg\j/lanr;eso Boro (B) Azufre (S)
Bajo <20 <3 <6 <10 <0.5 <20
Optimo 20a95 3az24 6a43 10a122 0.5a2.37 20a 95

Excesivo > 95 > 24 > 43 >122 > 2.37 > 95

Clasificacion de pH (5.5 a 6.5 es el pH adecuado)

< 4.0 Extremadamente 4cido (EA) 7.0 Neutro 7.1 a 8.0 Ligeramente alcalino (LAL)

4.1 a 4.9 Fuertemente acido (FA) 8.1 a 9.0 Medianamente alcalino (MAL)
5.0 a 5.9 Medianamente acido (MA) 9.1 a 10.0 Fuertemente alcalino (FAL)

6.0 a 6.9 Ligeramente acido (LA) 10.1 Extremadamente alcalino (EAL)

Fuente: PROCAFE (2007).

Cuadro A 10. Variables correlacionadas

. . Coeficiente de Nivel de
Variables correlacionadas . L .
correlacion significancia

indice de mazorca Peso seco de semilla -0.762 0.010
Grasa Ancho de semilla -0.652 0.023
DAP indice de mazorca -0.629 0.005
Altura Espesor de semilla -0.613 0.000
Diametro de mazorca Peso de semilla 0.628 0.047
Peso de semilla mas Diametro del fruto 0.628 0.047
placenta mas mucilago

DAP Largo de hoja 0.652 0.020
Espesor de caballete Grosor de cascara 0.718 0.001
Largo de mazorca Peso de cascara 0.721 0.013
Peso de mazorca Grosor de cascara 0.758 0.007
Peso de cascara Grosor de cascara 0.768 0.017
indice de mazorca indice de semilla 0.789 0.028
Diametro de mazorca Peso de cascara 0.879 0.005
Diametro de mazorca Peso de mazorca 0.885 0.016
Largo de hoja Largo desde la base hasta 0.920 0.039

el punto mas ancho
Ndmero de 6vulos Numero de semillas 0.953 0.047




Cuadro A 11. Método de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y prueba de Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0.396
Prueba de esfericidad  Aprox. Chi-cuadrado 213.995
de Bartlett gl 55

Sig. 0.000

Fuente: Método KMO y prueba de esfericidad de Bartlett (2011).

Cuadro A 12. Varianza total explicada en el analisis de componentes principales

149

Autovalores iniciales

Sumas de cargas al cuadrado Sumas de cargas al cuadrado
de la extraccién

de la rotacion

Total %de % acumulado Total %de % Total %de %
varianza varianza acumulado varianza acumulado

1 10.67 25.39 25.39 10.67 25.39 25.39 6.77 16.12 16.12
2 6.29 14.98 40.37 6.29 14.98 40.37 4.65 11.07 27.19
3 3.79 9.02 49.39 3.79 9.02 49.39 3.54 8.43 35.62
4 2.61 6.21 55.60 2.61 6.21 55.60 3.44 8.20 43.82
5 2.45 5.84 61.44 2.45 5.84 61.44 2.81 6.70 50.52
6 2.26 5.39 66.83 2.26 5.39 66.83 2.56 6.09 56.61
7 1.95 4.64 71.47 1.95 4.64 71.47 2.50 5.95 62.56
8 1.51 3.61 75.08 1.51 3.61 75.08 2.48 5.90 68.46
9 1.42 3.39 78.46 1.42 3.39 78.46 2.15 5.11 73.57
10 1.21 2.88 81.34 1.21 2.88 81.34 2.07 4.93 78.51
11 1.08 2.57 83.91 1.08 2.57 83.91 1.65 3.93 82.43
12 1.02 2.42 86.33 1.02 2.42 86.33 1.64 3.89 86.33
13 0.92 2.19 88.52
14 0.78 1.85 90.37
15 0.71 1.69 92.06
16 0.50 1.19 93.25
17 0.43 1.03 94.28
18 0.41 0.97 95.25
19 0.33 0.80 96.05
20 0.28 0.66 96.71
21 0.26 0.61 97.32
22 0.22 0.53 97.85
23 0.20 0.48 98.34
24 0.17 0.41 98.75
25 0.13 0.30 99.05
26 0.11 0.26 99.31
27 0.09 0.21 99.52
28 0.05 0.13 99.65
29 0.05 0.12 99.78
30 0.04 0.09 99.87
31 0.02 0.06 99.93
32 0.01 0.04 99.96
33 0.01 0.02 99.98
34 0.01 0.01 100.00
35 0.00 0.00 100.00

Método de extraccion: andlisis de componentes principales.



Cuadro A 13. Matriz de componentes principales
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Componente

Variable

6 7

10

11 12

Peso de mazorca (g) 0.88
Peso de cascara (g) 0.86
Diametro de mazorca (cm) 0.85
Espesor de caballete (mm) 0.84
Grosor de cascara (mm) 0.77
Largo de mazorca (cm) 0.71
Peso de semillas mas

placenta mas mucilago (g) 0.68
Largo de semilla (cm) 0.67
Ancho de hoja (cm)

Largo de hoja (cm)

Largo desde la base hasta

el punto mas ancho (cm)
Diametro a la altura del

pecho (cm)

indice de semillas

Peso seco de semilla (g)

indice de mazorca

Profundidad de surcos

(mm)

Largo de estaminodio

(mm)

Largo de sépalo (mm)

Numero de 6vulos

Numero de semillas

Largo de estilo (mm)

Materia seca (%)

Proteina (%)

Humedad parcial (%)

Fibra cruda (%)

Carbohidratos (%)

NUmero de chupones

Grasa (%)

Hierro (ppm)

Ancho de semilla (cm) 0.48
Numero de mazorca

Largo de ovario (mm)

Ancho de ovario (mm)

Espesor de semillas (cm)

Altura (m)

NUmero de cojines por

metro lineal

Numero de flores por cojin

Zinc (ppm)

Humedad total (%)

Ceniza (%)

Ancho de sépalo (mm)

Calcio (%)

0.92
0.92

0.90

0.49

0.53
0.53

-0.91
0.89
-0.73

0.82

0.81
0.56
0.56

0.90
0.86
-0.64

-0.85

-0.53

0.75

0.61
0.63
-0.62
-0.57
0.51

0.96
0.92

0.46

-0.80
0.63

0.70

0.59
-0.51
0.50

-0.70
0.63
0.88

Método de extraccion: andlisis de componentes principales



Cuadro A 14. Variables cuantitativas del conglomerado 1
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. . L o . Desviacion Coeficiente
Secciones Variables N Minimo Maximo Media tipica _de_ )
variacion
Humedad parcial (%) 2 9.37 15.15 12.26 4.09 33.34
Humedad total (%) 2 2.34 3.77 3.06 1.01 33.10
Materia seca (%) 2 69.70 81.27 75.49 8.18 10.84
Grasa (%) 2 43.23 46.76  45.00 2.50 5.55
Proteina (%) 2 14.46 19.32 16.89 3.44 20.35
Bromatolégico Fibra cruda (%) 2 10.86 22.40 16.63 8.16 49.07
Carbohidratos (%) 2 15.16 17.64 16.40 1.75 10.69
Ceniza (%) 2 4.75 5.43 5.09 0.48 9.45
Hierro (ppm) 2 16.84 31.03 23.94 10.03 41.92
Zinc (ppm) 2 41.91 43.53 42.72 1.15 2.68
Calcio (%) 2 0.10 0.11 0.11 0.01 6.73
Numero de chupones 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
) Didmetro a la altura del pecho 2 8.00 8.50 8.25 0.35 4.9
Arbol (cm)
Altura (m) 2 4.50 6.00 5.25 1.06 20.20
Nimero de mazorcas 2 100.00 102.00 101.00 1.41 1.40
Largo de hoja (cm) 2 22.59 38.58  30.59 11.31 36.97
Hoja Ancho de hoja (cm) 2 6.75 13.69 10.22 491 48.02
Largo desde la base hasta 2 1212 2031 16.22 5.79 35.72
el punto més ancho (cm)
Numero de flores por cojin 2 4.20 4.80 4.50 0.42 9.43
Nmero de coines pormetro 5 4000 5000 4500 7.7 15.71
Largo de sépalo (mm) 2 6.70 7.44 7.07 0.52 7.40
Ancho de sépalo (mm) 2 2.06 2.14 2.10 0.06 2.69
Flor Largo de estaminodio (mm) 2 5.96 6.70 6.33 0.52 8.27
Largo de estilo (mm) 2 1.92 2.18 2.05 0.18 8.97
Largo de ovario (mm) 2 1.28 1.36 1.32 0.06 4.29
Ancho de ovario (mm) 2 1.00 1.02 1.01 0.01 1.40
Numero de 6vulos 2 64.00 76.00 70.00 8.49 12.12
Largo de mazorca (cm) 2 14.50 17.50 16.00 2.12 13.26
Diametro de mazorca (cm) 2 7.21 7.66 7.44 0.32 4.28
Peso de mazorca (g) 2 37530 397.40 386.35 15.63 4.04
Fruto Profundidad de surcos (mm) 2 2.00 4.20 3.10 1.56 50.18
Espesor de caballete (mm) 2 8.35 11.00 9.68 1.87 19.37
Peso de céascara (g) 2 259.05 287.10 273.08 19.83 7.26
Grosor de cascara (mm) 2 10.65 11.00 10.83 0.25 2.29
indice de mazorca 2 20.31 23.49 21.90 2.25 10.27
Peso de semillas mas placenta 5, 10765 11425 11095  4.67 4.21
més mucilago (g)
Numero de semillas 2 32.00 38.00 35.00 4.24 12.12
. Largo de semilla (cm) 2 211 2.23 2.17 0.08 3.91
semilla Ahcho de semilla (cm) > 116 125 121 0.06 5.28
Espesor de semillas (cm) 2 0.77 0.94 0.86 0.12 14.06
Peso seco de semilla (g) 2 1.12 1.54 1.33 0.30 22.33
indice de semillas 2 65.00 89.26 77.13 17.15 22.24
Coeficiente de variacion promedio (%) 15.14




Cuadro A 15. Variables cuantitativas del conglomerado 2
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. . L - . Desviacién Coeficiente
Secciones Variables N Minimo Maximo Media tipica _de_,
variacion
Humedad parcial (%) 2 4.92 10.44 7.68 3.90 50.82
Humedad total (%) 2 0.54 2.25 1.40 1.21 86.68
Materia seca (%) 2 79.12 90.17 84.65 7.81 9.23
Grasa (%) 2  47.95 50.42 49.19 1.75 3.55
Proteina (%) 2 18.74 22.08 20.41 2.36 11.57
Bromatoldgico Fibra cruda (%) 2 6.39 11.83 9.11 3.85 42.22
Carbohidratos (%) 2 14.10 20.04 17.07 4.20 24.61
Ceniza (%) 2 4.04 4.40 4.22 0.25 6.03
Hierro (ppm) 2 28.01 28.63 28.32 0.44 1.55
Zinc (ppm) 2 45.46 51.44 48.45 4.23 8.73
Calcio (%) 2 0.13 0.15 0.14 0.01 10.10
Numero de chupones 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
) Didmetro a la altura del pecho 2 8.00 8.50 8.25 0.35 4.9
Arbol (cm)
Altura (m) 2 3.50 5.00 4.25 1.06 24.96
Numero de mazorcas 2 70.00 121.00 95.50 36.06 37.76
Largo de hoja (cm) 2 37.20 37.78 37.49 0.41 1.09
Hoja Ancho de hoja (cm) 2 13.99 14.21 14.10 0.16 1.10
Largo desde la base hasta 2 2076 2147  21.12 0.50 2.38
el punto mas ancho (cm)
Numero de flores por cojin 2 3.60 4.20 3.90 0.42 10.88
l'i\'n”e’glero decojines pormetro  , 3500 4500  40.00 7.07 17.68
Largo de sépalo (mm) 2 7.20 7.22 7.21 0.01 0.20
Flor Ancho de sépalo (mm) 2 2.16 2.26 221 0.07 3.20
Largo de estaminodio (mm) 2 5.44 5.88 5.66 0.31 5.50
Largo de estilo (mm) 2 2.16 2.52 2.34 0.25 10.88
Largo de ovario (mm) 2 1.32 2.00 1.66 0.48 28.97
Ancho de ovario (mm) 2 1.00 1.48 1.24 0.34 27.37
Numero de 6vulos 2 80.00 82.00 81.00 1.41 1.75
Largo de mazorca (cm) 2 17.25 18.35 17.80 0.78 4.37
Diametro de mazorca (cm) 2 7.27 7.75 7.51 0.34 452
Peso de mazorca (g) 2 456.05 461.20 458.63 3.64 0.79
Fruto Profundidad de surcos (mm) 2 1.20 4.00 2.60 1.98 76.15
Espesor de caballete (mm) 2 1205 14.00 13.03 1.38 10.59
Peso de cascara (g) 2 321.30 358.20 339.75 26.09 7.68
Grosor de cascara (mm) 2 9.60 13.30 11.45 2.62 22.85
indice de mazorca 2 29.31 30.07 29.69 0.54 1.81
Peso de semillas mas 2 10625 13175 119.00  18.03 15.15
placenta mas mucilago (g)
Numero de semillas 2 40.00 41.00 40.50 0.71 1.75
. Largo de semilla (cm) 2 2.02 2.23 2.13 0.15 6.99
Semilla  Ajcho de semilla (cm) 2 086 1.02 0.94 0.11 12.04
Espesor de semillas (cm) 2 0.73 1.32 1.03 0.42 40.70
Peso seco de semilla (g) 2 0.81 0.85 0.83 0.03 341
indice de semillas 2 117.25 123.29 120.27 4.27 3.55
Coeficiente de variacion promedio (%) 15.37




Cuadro A 16. Variables cuantitativas del conglomerado 3
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. . L o . Desviacién Coeficiente
Secciones Variables N Minimo Maximo Media tipica _de_,
variacion
Humedad parcial (%) 3 10.18 12.94 11.17 1.53 13.73
Humedad total (%) 3 1.57 2.83 2.30 0.65 28.43
Materia seca (%) 3 74.11 79.64 77.65 3.07 3.96
Grasa (%) 3 39.69 5251 4434 7.10 16.01
Proteina (%) 3 16.28 20.13 18.15 1.93 10.62
Bromatoldgico Fibra cruda (%) 3 6.66 21.13 12.03 7.92 65.83
Carbohidratos (%) 3 5.98 24.30 15.91 9.26 58.19
Ceniza (%) 3 5.34 5.50 5.43 0.08 151
Hierro (ppm) 3 21.01 39.46 31.25 9.39 30.05
Zinc (ppm) 3 52.51 54.82 53.78 1.17 2.18
Calcio (%) 3 0.10 0.11 0.10 0.01 5.59
NUmero de chupones 3 0.00 3.00 1.33 1.53 114.56
Didmetro a la altura del
Arbol pecho (cm) 3 5.00 9.00 6.50 2.18 33.53
Altura (m) 3 4.25 6.00 4.92 0.95 19.25
Numero de mazorcas 3 3.00 5.00 3.67 1.15 31.49
Largo de hoja (cm) 3 28.09 39.16 32.66 5.78 17.71
. Ancho de hoja (cm) 3 10.48 13.31 11.64 1.48 12.75
Hoja Largo desde la base hasta
. 3 14.78 20.98 17.93 3.10 17.30
el punto mas ancho (cm)
Numero de flores por cojin 3 3.80 4.40 4.07 0.31 7.51
l'i\'n”e’glero decojinespormetro 3 5500 4000  33.00 755 22.88
Largo de sépalo (mm) 3 6.67 7.58 7.04 0.48 6.82
Flor Ancho de sépalo (mm) 3 1.70 2.24 1.99 0.27 13.70
Largo de estaminodio (mm) 3 4.78 5.76 5.29 0.49 9.29
Largo de estilo (mm) 3 1.94 2.16 2.02 0.12 6.02
Largo de ovario (mm) 3 1.38 1.64 151 0.13 8.60
Ancho de ovario (mm) 3 1.04 1.20 1.13 0.08 7.17
Numero de 6vulos 3 58.00 94.00 70.00 20.78 29.69
Largo de mazorca (cm) 3 17.00 21.00 19.00 2.00 10.53
Diametro de mazorca (cm) 3 7.95 8.70 8.25 0.40 481
Peso de mazorca (g) 3 44830 476.20 465.40 14.98 3.22
Fruto Profundidad de surcos (mm) 3 2.00 7.10 4.33 2.58 59.48
Espesor de caballete (mm) 3 11.00 15.40 13.23 2.20 16.63
Peso de cascara (g) 3 276.30 277.60 276.83 0.68 0.25
Grosor de cascara (mm) 3 7.30 8.80 8.03 0.75 9.34
indice de mazorca 3 17.25 28.89 24.10 6.09 25.26
Peso de semillas mas 3 10880 191.70 15573 4252 27.31
placenta mas mucilago (g)
Numero de semillas 3 29.00 47.00 35.00 10.39 29.69
Semilla Largo de semilla (cm) 3 2.12 2.47 2.28 0.18 7.72
Ancho de semilla (cm) 3 1.16 1.40 131 0.13 9.98
Espesor de semillas (cm) 3 0.64 1.18 0.96 0.29 29.62
Peso seco de semilla (g) 3 1.19 1.32 1.25 0.07 5.34
indice de semillas 3 75.86 83.79 80.24 4.03 5.02
Coeficiente de variacion promedio (%) 20.33




Cuadro A 17. Variables cuantitativas del conglomerado 4
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. . L o . Desviacién Coeficiente
Secciones Variables N Minimo Maximo Media tipica _de_,
variacion
Humedad parcial (%) 3 12.00 17.97 14.35 3.18 22.19
Humedad total (%) 3 1.32 2.88 2.36 0.90 38.10
Materia seca (%) 3 64.06 85.61  75.22 10.80 14.35
Grasa (%) 3 42.27 50.54  45.60 4.36 9.56
Proteina (%) 3 14.48 19.18 17.20 2.43 14.16
Bromatoldgico Fibra cruda (%) 3 7.57 15.08 11.48 3.77 32.79
Carbohidratos (%) 3 14.13 22.80 18.11 4.38 24.19
Ceniza (%) 3 4.35 4.90 4.62 0.28 5.96
Hierro (ppm) 3 27.73 39.50 33.94 5.91 17.42
Zinc (ppm) 3 50.00 59.83 54.10 5.12 9.46
Calcio (%) 3 0.05 0.12 0.09 0.04 40.06
NuUmero de chupones 3 0.00 4.00 1.67 2.08 124.90
) Diametro a la altura del 3 4.50 700 550 132 24.05
Arbol pecho (cm)
Altura (m) 3 2.25 6.00 4.00 1.89 47.19
Numero de mazorcas 3 4.00 31.00 15.00 14.18 94.52
Largo de hoja (cm) 3 26.78 35.13 32.22 4.71 14.63
Hoja Ancho de hoja (cm) 3 10.24 14.29 11.91 2.12 17.79
Largo desde la base hasta 3 1434 2094 17.58 3.30 18.79
el punto mas ancho (cm)
Numero de flores por cojin 3 5.20 6.60 5.73 0.76 13.21
l'i\'n”e’glero decojines pormetro 3 3500 4000 34.67 4.62 13.32
Largo de sépalo (mm) 3 5.07 6.60 5.96 0.80 13.36
Flor Ancho de sépalo (mm) 3 1.90 1.96 1.93 0.03 1.58
Largo de estaminodio (mm) 3 4.44 5.16 4.81 0.36 7.49
Largo de estilo (mm) 3 1.76 1.90 1.85 0.08 4.10
Largo de ovario (mm) 3 1.22 1.52 1.39 0.16 11.15
Ancho de ovario (mm) 3 1.00 1.09 1.05 0.05 4.49
Numero de 6vulos 3 42.00 54.00 46.67 6.43 13.78
Largo de mazorca (cm) 3 15.50 17.25 16.58 0.95 5.71
Diametro de mazorca (cm) 3 7.60 8.43 7.99 0.42 5.21
Peso de mazorca (g) 3 388.80 44285 417.25 27.14 6.50
Fruto Profundidad de surcos (mm) 3 1.50 6.40 4.20 2.49 59.24
Espesor de caballete (mm) 3 10.50 17.50 13.63 3.56 26.09
Peso de cascara (g) 3 328.00 372.85 345.02 24.30 7.04
Grosor de cascara (mm) 3 6.80 11.65 8.52 2.72 31.91
indice de mazorca 3 22.63 45.04 33.97 11.21 32.99
Peso de semillas mas 3 5980 73.90 66.23 7.13 10.77
placenta mas mucilago (g)
Numero de semillas 3 21.00 27.00 23.33 3.21 13.78
. Largo de semilla (cm) 3 2.22 2.57 2.37 0.18 7.61
Semilla  Ajcho de semilla (cm) 3 118 143  1.34 0.14 10.37
Espesor de semillas (cm) 3 0.85 1.17 0.98 0.17 17.42
Peso seco de semilla (g) 3 1.01 1.64 1.35 0.32 23.56
indice de semillas 3 61.11 99.09 77.37 19.57 25.30
Coeficiente de variacion promedio (%) 22.29
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. . o L. . Desviacién Coeficiente
Secciones Variables N Minimo Maximo Media tipica _de_l
variacion
Humedad parcial (%) 2 7.43 7.65 7.54 0.16 2.06
Humedad total (%) 2 2.65 3.47 3.06 0.58 18.95
Materia seca (%) 2 80.86 84.69 82.78 2.71 3.27
Grasa (%) 2 39.12 46.43 42.78 5.17 12.08
Proteina (%) 2 17.27 18.94 18.11 1.18 6.52
Bromatolégico Fibra cruda (%) 2 11.99 16.12 14.06 2.92 20.78
Carbohidratos (%) 2 18.60 22.50 20.55 2.76 13.42
Ceniza (%) 2 4.04 4.99 4.52 0.67 14.88
Hierro (ppm) 2 23.83 30.81 27.32 4.94 18.07
Zinc (ppm) 2 51.26 51.77 51.52 0.36 0.70
Calcio (%) 2 0.05 0.10 0.08 0.04 47.14
NuUmero de chupones 2 2.00 2.00 2.00 0.00 0.00
) Didmetro a la altura del 2 8.00 10.30 915 163 17.77
Arbol pecho (cm)
Altura (m) 2 3.00 3.75 3.38 0.53 15.71
Numero de mazorcas 2 52.00 105.00 78.50 37.48 47.74
Largo de hoja (cm) 2 2765 40.76 34.21 9.27 27.10
Hoja Ancho de hoja (cm) 2 1145 14.81 13.13 2.38 18.10
Largo desde la base hasta 2 1568  21.39 1854 4.04 21.78
el punto mas ancho (cm)
Numero de flores por cojin 2 4.20 4.40 4.30 0.14 3.29
l'i\'n”e’glero decojinespormetro , 5509 3400  31.00 4.24 13.69
Largo de sépalo (mm) 2 5.68 7.46 6.57 1.26 19.16
Ancho de sépalo (mm) 2 1.98 2.04 2.01 0.04 2.11
Flor Largo de estaminodio (mm) 2 5.18 5.40 5.29 0.16 2.94
Largo de estilo (mm) 2 1.88 2.14 2.01 0.18 9.15
Largo de ovario (mm) 2 1.30 1.45 1.38 0.11 7.71
Ancho de ovario (mm) 2 1.04 1.06 1.05 0.01 1.35
Numero de évulos 2 60.00 66.00 63.00 4.24 6.73
Largo de mazorca (cm) 2 12.35 15.25 13.80 2.05 14.86
Diametro de mazorca (cm) 2 6.89 7.05 6.97 0.11 1.62
Peso de mazorca (g) 2 245.25 260.40 252.83 10.71 4.24
Fruto Profundidad de surcos (mm) 2 0.70 1.90 1.30 0.85 65.27
Espesor de caballete (mm) 2 9.00 10.70 9.85 1.20 12.20
Peso de cascara (g) 2 146.10 193.00 169.55 33.16 19.56
Grosor de cascara (mm) 2 6.30 8.70 7.50 1.70 22.63
indice de mazorca 2 2311 31.77 27.44 6.12 22.32
Peso de semillas mas 2 6710 9725 8218 21.32 25.94
placenta mas mucilago (g)
NUmero de semillas 2 30.00 33.00 31.50 2.12 6.73
. Largo de semilla (cm) 2 2.15 2.33 2.24 0.13 5.68
Semilla Ancho de semilla (cm) 2 082 1.25 1.04 0.30 29.38
Espesor de semillas (cm) 2 0.90 1.25 1.08 0.25 23.02
Peso seco de semilla (g) 2 0.95 1.44 1.20 0.35 28.99
indice de semillas 2 69.33 104.85 87.09 25.12 28.84
Coeficiente de variacion promedio (%) 16.27
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Cuadro A 19. Variables cuantitativas del conglomerado 6

. . L o . Desviacién Coeficiente
Secciones Variables N Minimo M&ximo Media tipica _de_ )
variacion
Humedad parcial (%) 7 11.39 17.51 13.88 2.20 15.87
Humedad total (%) 7 1.57 2.79 2.11 0.49 23.30
Materia seca (%) 7 77.23 85.38 82.75 2.89 3.50
Grasa (%) 7 37.06 54.05 45.41 5.99 13.19
Proteina (%) 7 16.67 22.79 19.72 2.10 10.64
Bromatolégico Fibra cruda (%) 7 8.38 20.58 14.54 4.40 30.25
Carbohidratos (%) 7 12.17 21.17 16.04 3.09 19.24
Ceniza (%) 7 4.34 6.14 5.00 0.56 11.28
Hierro (ppm) 7 25.09 41.36 34.04 5.77 16.96
Zinc (ppm) 7 38.06 63.97 50.03 8.61 17.21
Calcio (%) 7 0.05 0.15 0.11 0.03 31.49
Numero de chupones 7 0.00 3.00 0.86 1.21 141.75
) Diametro a la altura del 7 3.50 10.30 6.14 251 4081
Arbol pecho (cm)
Altura (m) 7 180 4.00 3.11 0.81 26.13
NUmero de mazorcas 7 4.00 77.00 21.43 28.81 134.44
Largo de hoja (cm) 7 2350 40.18 30.78 6.95 22.58
Hoja Ancho de hoja (cm) 7 9.50 13.30 11.31 1.70 15.04
Largo desde la base hasta 7 1251 2295  16.96 4.28 25.22
el punto més ancho (cm)
Numero de flores por cojin 7 2.00 4.80 3.83 0.94 24.58
:i\'n“egfro decojinespormetro ;545 3800  28.00 10.92 39.01
Largo de sépalo (mm) 7 6.14 6.90 6.48 0.28 4.25
Ancho de sépalo (mm) 7 1.70 2.24 1.98 0.17 8.83
Flor Largo de estaminodio (mm) 7 5.18 6.00 5.41 0.29 5.42
Largo de estilo (mm) 7 1.75 2.22 2.02 0.16 7.92
Largo de ovario (mm) 7 1.16 1.80 1.59 0.21 13.21
Ancho de ovario (mm) 7 1.02 1.30 1.15 0.10 8.38
Numero de 6vulos 7 44.00 88.00 66.29 16.39 24.72
Largo de mazorca (cm) 7 14.00 18.00 16.64 1.40 8.40
Diametro de mazorca (cm) 7 6.98 7.60 7.20 0.22 3.12
Peso de mazorca (g) 7 318.30 361.40 342.71 14.98 4.37
Fruto Profundidad de surcos (mm) 7 1.70 3.70 2.74 0.85 31.10
Espesor de caballete (mm) 7 9.10 15.70 11.96 2.32 19.43
Peso de céascara (g) 7 213.20 285.10 242.07 24.89 10.28
Grosor de cascara (mm) 7 5.70 11.10 8.91 1.92 21.53
indice de mazorca 7 11.62 32.25 22.57 7.53 33.37
Peso de semillas mas 7 6800 139.00  96.59 23.12 23.94
placenta mas mucilago (g)
Numero de semillas 7 22.00 44.00 33.14 8.19 24.72
. Largo de semilla (cm) 7 1.98 2.50 2.14 0.17 8.13
Semilla Ancho de semilla (cm) 7 079 1.42 1.18 0.21 17.50
Espesor de semillas (cm) 7 0.68 1.12 1.00 0.16 15.91
Peso seco de semilla (g) 7 1.19 1.96 1.46 0.25 17.08
indice de semillas 7 51.14 83.85 69.88 10.44 14.95
Coeficiente de variacion promedio (%) 23.55
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Cuadro A 20. Variables cuantitativas del conglomerado 7

. . L o . Desviacién Coeficiente
Secciones Variables N Minimo Maximo Media tipica _de_ )
variacion
Humedad parcial (%) 2 6.46 7.61 7.04 0.81 11.56
Humedad total (%) 2 2.88 2.96 2.92 0.06 1.94
Materia seca (%) 2 87.08 89.43 88.26 1.66 1.88
Grasa (%) 2 4050 44.58 42.54 2.88 6.78
Proteina (%) 2 19.47 23.24 21.36 2.67 12.48
Bromatolégico Fibra cruda (%) 2 5.47 27.98 16.73 15.92 95.17
Carbohidratos (%) 2 3.13 26.99 15.06 16.87 112.03
Ceniza (%) 2 349 5.15 4.32 1.17 27.17
Hierro (ppm) 2 2651 2720  26.86 0.49 1.82
Zinc (ppm) 2 56.16 62.27  59.22 4.32 7.30
Calcio (%) 2 0.05 0.05 0.05 0.00 0.00
Numero de chupones 2 0.00 1.00 0.50 0.71 141.42
) Didmetro a la altura del > 8.95 9.00 8.98 0.04 0.39
Arbol pecho (cm)
Altura (m) 2 3.00 3.50 3.25 0.35 10.88
NUmero de mazorcas 2 23.00 44.00 33.50 14.85 44.33
Largo de hoja (cm) 2 35.82 40.86 38.34 3.56 9.30
Hoja Ancho de hoja (cm) 2 1241 13.96 13.19 1.10 8.31
Largo desde la base hasta 2 2133 2170 2152 0.26 1.22
el punto mas ancho (cm)
Numero de flores por cojin 2 3.20 4.80 4.00 1.13 28.28
:i\'n“egfro decojines pormetro 4745 3800  37.50 0.71 1.89
Largo de sépalo (mm) 2 6.78 7.48 7.13 0.49 6.94
Ancho de sépalo (mm) 2 2.04 2.32 2.18 0.20 9.08
Flor Largo de estaminodio (mm) 2 5.74 6.36 6.05 0.44 7.25
Largo de estilo (mm) 2 1.94 2.20 2.07 0.18 8.88
Largo de ovario (mm) 2 1.50 1.98 1.74 0.34 19.51
Ancho de ovario (mm) 2 1.06 1.30 1.18 0.17 14.38
Numero de évulos 2 82.00 94.00 88.00 8.49 9.64
Largo de mazorca (cm) 2 20.20 23.00 21.60 1.98 9.17
Diametro de mazorca (cm) 2 9.15 9.29 9.22 0.10 1.07
Peso de mazorca (g) 2 858.20 872.50 865.35 10.11 1.17
Fruto Profundidad de surcos (mm) 2 4.20 5.40 4.80 0.85 17.68
Espesor de caballete (mm) 2 16.60 19.00 17.80 1.70 9.53
Peso de céascara (g) 2 67240 689.10 680.75 11.81 1.73
Grosor de cascara (mm) 2 13.00 18.90 15.95 4.17 26.16
indice de mazorca 2 14.49 16.54 15.52 1.45 9.34
Peso de semillas mas 2 161.80 196.40 179.10 24.47 13.66
placenta mas mucilago (g)
Numero de semillas 2  41.00 47.00 44.00 4.24 9.64
. Largo de semilla (cm) 2 242 2.65 2.54 0.16 6.42
semilla Ahcho de semilla (cm) 2 128 147 138 0.13 9.77
Espesor de semillas (cm) 2 0.89 1.06 0.98 0.12 12.33
Peso seco de semilla (g) 2 1.47 1.47 1.47 0.00 0.00
indice de semillas 2 67.80 68.09 67.95 0.21 0.30

Coeficiente de variacion promedio (%) 17.33
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. . L - . Desviacion Coeficiente
Secciones Variables N Minimo Méaximo Media tipica _de_ )
variacion
Humedad parcial (%) 2 7.40 8.52 7.96 0.79 9.95
Humedad total (%) 2 0.94 1.16 1.05 0.16 14.82
Materia seca (%) 2 8296 85.20 84.08 1.58 1.88
Grasa (%) 2 40.58 43.82  42.20 2.29 5.43
Proteina (%) 2 18.15 20.21 19.18 1.46 7.59
Bromatolégico Fibra cruda (%) 2 2470 26.72 25.71 1.43 5.56
Carbohidratos (%) 2 8.80 9.75 9.28 0.67 7.24
Ceniza (%) 2 3.59 3.69 3.64 0.07 1.94
Hierro (ppm) 2 19.85 28.76 24.31 6.30 25.92
Zinc (ppm) 2 48.70 50.07 49.39 0.97 1.96
Calcio (%) 2 0.05 0.15 0.10 0.07 70.71
Numero de chupones 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
) Diametro a la altura del 2 850 1000  9.25 1.06 11.47
Arbol pecho (cm)
Altura (m) 2 3.50 3.80 3.65 0.21 5.81
NUmero de mazorcas 2 46.00 50.00 48.00 2.83 5.89
Largo de hoja (cm) 2 35.70 40.89  38.30 3.67 9.58
Hoja Ancho de hoja (cm) 2 13.87 15.45 14.66 1.12 7.62
Largo desde labase hasta 5 1955 5335 2130 2.90 13.61
el punto més ancho (cm)
Numero de flores por cojin 2 3.40 3.40 3.40 0.00 0.00
:i\‘n“eﬂfm decojines pormetro 5, 5109 2800 2450 4.95 20.20
Largo de sépalo (mm) 2 6.04 6.60 6.32 0.40 6.27
Flor Ancho de sépalo (mm) 2 1.66 3.12 2.39 1.03 43.20
Largo de estaminodio (mm) 2 4.26 5.98 5.12 1.22 23.75
Largo de estilo (mm) 2 2.01 2.02 2.02 0.01 0.35
Largo de ovario (mm) 2 1.54 1.96 1.75 0.30 16.97
Ancho de ovario (mm) 2 1.04 1.42 1.23 0.27 21.85
Numero de 6vulos 2 76.00 82.00 79.00 4.24 5.37
Largo de mazorca (cm) 2 18.65 19.00 18.83 0.25 1.31
Diametro de mazorca (cm) 2 9.57 9.77 9.67 0.14 1.46
Peso de mazorca (g) 2 74290 759.05 750.98 11.42 1.52
Fruto Profundidad de surcos (mm) 2 2.25 4.50 3.38 1.59 47.14
Espesor de caballete (mm) 2 1455 21.70 18.13 5.06 27.89
Peso de céascara (g) 2 57480 590.10 582.45 10.82 1.86
Grosor de cascara (mm) 2 1155 14.50 13.03 2.09 16.02
indice de mazorca 2 13.30 16.34 14.82 2.15 14.50
Peso de semillas mas 2 16315 167.00 16508  2.72 1.65
placenta mas mucilago (g)
Numero de semillas 2 38.00 41.00 39.50 2.12 5.37
. Largo de semilla (cm) 2 2.32 251 2.42 0.13 5.56
semilla Ahcho de semilla (cm) 2 141 154 148 0.09 6.23
Espesor de semillas (cm) 2 0.86 0.95 0.91 0.06 7.03
Peso seco de semilla (g) 2 1.61 1.83 1.72 0.16 9.04
indice de semillas 2 5451 62.11 58.31 5.37 9.22
Coeficiente de variacion promedio (%) 11.38




Cuadro A 22. Variables cuantitativas del conglomerado 9

159

. . o L. . Desviacion Coeficiente
Secciones Variables N Minimo Maximo Media tipica _de_ )
variacion
Humedad parcial (%) 4 7.30 9.27 8.55 0.87 10.16
Humedad total (%) 4 1.14 3.12 1.98 0.84 42.15
Materia seca (%) 4 81.45 91.56 86.19 4.89 5.67
Grasa (%) 4 39.29 50.30 42.81 5.19 12.11
Proteina (%) 4 17.20 23.61 20.89 2.76 13.20
Bromatolégico Fibra cruda (%) 4 17.38 30.10 23.93 5.69 23.78
Carbohidratos (%) 4 2.39 13.14 8.24 4.84 58.80
Ceniza (%) 4 3.79 4.65 4.13 0.37 8.91
Hierro (ppm) 4 14.47 37.08 25.10 9.27 36.96
Zinc (ppm) 4 4472 55.22 51.68 4.84 9.37
Calcio (%) 4 0.05 0.05 0.05 0.00 0.00
Numero de chupones 4 0.00 2.00 0.50 1.00 200.00
) Didmetro a la altura del 4 8.00 8.50 8.38 0.25 299
Arbol pecho (cm)
Altura (m) 4 3.00 6.00 4.25 1.32 31.13
Numero de mazorcas 4 22.00 43.00 35.50 9.68 27.26
Largo de hoja (cm) 4 30.77 38.52 34.53 3.86 11.17
Hoja Ancho de hoja (cm) 4 11.37 16.46 12.93 2.40 18.54
Largo desde labase hasta ;16553 5116 1021 2.12 11.03
el punto mas ancho (cm)
Numero de flores por cojin 4 4.00 5.60 4.80 0.67 14.03
:i\'n“ezfro de cojines pormetro ;5550 3900  36.50 1.73 4.75
Largo de sépalo (mm) 4 6.20 7.63 6.81 0.62 9.04
Ancho de sépalo (mm) 4 1.84 2.16 2.06 0.15 7.34
Flor Largo de estaminodio (mm) 4 5.12 5.82 5.47 0.39 7.09
Largo de estilo (mm) 4 2.12 2.42 2.21 0.14 6.38
Largo de ovario (mm) 4 1.30 1.94 1.76 0.31 17.49
Ancho de ovario (mm) 4 1.04 1.38 1.20 0.14 11.71
Numero de 6vulos 4 70.00 84.00 76.50 5.74 7.51
Largo de mazorca (cm) 4 16.40 21.25 19.20 2.40 12.50
Diametro de mazorca (cm) 4 8.33 9.28 8.86 0.40 4.56
Peso de mazorca (g) 4 608.15 659.10 633.76 23.06 3.64
Fruto Profundidad de surcos (mm) 4 1.60 4.70 3.39 1.54 45.52
Espesor de caballete (mm) 4 13.90 17.65 15.74 2.07 13.13
Peso de céascara (g) 4 450.85 501.65 478.05 26.10 5.46
Grosor de cascara (mm) 4 8.85 13.85 12.04 2.19 18.21
indice de mazorca 4 14.48 20.45 17.87 2.55 14.26
Peso de semillas mas 4 14305 16000 15225  7.76 5.10
placenta mas mucilago (g)
Numero de semillas 4 35.00 42.00 38.25 2.87 7.51
. Largo de semilla (cm) 4 2.25 271 2.45 0.22 8.87
semilla Ahcho de semilla (cm) 4 128 1.64 144 0.17 11.88
Espesor de semillas (cm) 4 0.86 0.95 0.91 0.04 4.23
Peso seco de semilla (g) 4 1.39 1.64 1.48 0.12 7.83
indice de semillas 4 60.83 7211 67.81 5.25 7.74
Coeficiente de variacion promedio (%) 18.55
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. . L - . Desviacion Coeficiente
Secciones Variables N Minimo Maximo Media tipica _de_ )
variacion
Humedad parcial (%) 4 9.58 23.08 14.84 6.53 44.01
Humedad total (%) 4 1.33 3.05 2.08 0.80 38.55
Materia seca (%) 4 53.85 88.87 78.08 16.48 21.10
Grasa (%) 4 4015 4135 40.72 0.60 1.46
Proteina (%) 4 11.23 23.14 18.09 5.16 28.50
Bromatolégico Fibra cruda (%) 4 15.65 18.98 16.74 1.55 9.28
Carbohidratos (%) 4 974 27.23 15.49 8.02 51.77
Ceniza (%) 4 449 5.39 4.84 0.39 8.03
Hierro (ppm) 4 32.05 42.80 37.33 4.69 12.57
Zinc (ppm) 4 38.23 48.61 44.23 4.34 9.81
Calcio (%) 4 0.05 0.10 0.08 0.03 38.49
Numero de chupones 4 1.00 3.00 1.50 1.00 66.67
) Diametro a la altura del 4 350 5.00 413 0.75 18.18
Arbol pecho (cm)
Altura (m) 4 225 375 334 0.73 21.83
NUmero de mazorcas 4 3.00 3.00 3.00 0.00 0.00
Largo de hoja (cm) 4 2319 3378 27.74 5.29 19.08
Hoja Ancho de hoja (cm) 4 924 13.60 10.87 1.91 17.59
Largo desde labase hasta  , 1,59 1794 1522 2.52 16.55
el punto més ancho (cm)
Numero de flores por cojin 4 380 5.20 4.65 0.62 13.31
:i\‘n“eﬂfm de cojines pormetro ;57 55 3400  30.25 3.30 10.92
Largo de sépalo (mm) 4 6.34 7.00 6.70 0.27 4.06
Ancho de sépalo (mm) 4 176 2.10 1.95 0.16 8.25
Flor Largo de estaminodio (mm) 4 514 545 529 0.13 2.42
Largo de estilo (mm) 4 1.80 1.96 1.91 0.07 3.77
Largo de ovario (mm) 4 144 1.84 1.60 0.17 10.80
Ancho de ovario (mm) 4 1.04 1.24 1.11 0.09 8.12
Numero de 6vulos 4 34.00 60.00 46.00 10.71 23.28
Largo de mazorca (cm) 4 11.00 1450 13.38 1.60 11.97
Diametro de mazorca (cm) 4 6.13 6.58 6.34 0.21 3.28
Peso de mazorca (g) 4 191.40 249.70 220.56 27.73 12.57
Fruto Profundidad de surcos (mm) 4  1.70 7.00 4.15 2.75 66.15
Espesor de caballete (mm) 4 8.00 10.00 9.16 0.85 9.28
Peso de céascara (g) 4 121.20 152.80 134.09 15.60 11.64
Grosor de cascara (mm) 4 5.0 7.80 6.18 1.15 18.62
indice de mazorca 4 34.50 80.97 50.91 21.32 41.88
Peso de semillas mas 4 69.70 107.80 83.64  16.64 19.89
placenta mas mucilago (g)
Numero de semillas 4 17.00 30.00 23.00 5.35 23.28
. Largo de semilla (cm) 4 1.86 2.39 2.17 0.24 10.96
semilla Ahcho de semilla (cm) 4 102 147 1.26 0.18 14.64
Espesor de semillas (cm) 4 074 1.13 0.98 0.17 17.13
Peso seco de semilla (g) 4 0.73 1.32 0.95 0.26 27.03
indice de semillas 4 7591 137.65 110.57 25.70 23.24
Coeficiente de variacion promedio (%) 19.52
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. . L - . Desviacion Coeficiente
Secciones Variables N Minimo Méaximo Media tipica _de_ )
variacion
Humedad parcial (%) 4 10.18 14.92 12.52 1.94 15.53
Humedad total (%) 4 2.00 2.67 2.36 0.28 11.68
Materia seca (%) 4 8273 87.83 85.12 211 2.48
Grasa (%) 4 41.69 54.31 48.95 5.67 11.58
Proteina (%) 4 18.36 22.56 20.42 1.72 8.40
Bromatolégico Fibra cruda (%) 4 7.80 10.09 9.07 1.07 11.83
Carbohidratos (%) 4 11.78 23.48 18.58 5.13 27.62
Ceniza (%) 4 3.69 5.79 4.24 1.04 24.43
Hierro (ppm) 4 2442 34.88 30.86 4.63 15.02
Zinc (ppm) 4  40.74 59.44 51.26 7.79 15.20
Calcio (%) 4 0.11 0.15 0.13 0.02 13.39
Numero de chupones 4 2.00 4.00 3.00 0.82 27.22
, Diametro a [a altura del 4 400 1300 9.68  3.96 40.87
Arbol pecho (cm)
Altura (m) 4 3.75 7.50 5.94 1.59 26.71
Nimero de mazorcas 4 12.00 48.00 33.75 17.17 50.88
Largo de hoja (cm) 4 28.73 4229 3454 5.69 16.46
Hoja Ancho de hoja (cm) 4 1161 13.87 12.42 1.01 8.15
Largo desde labase hasta ;= 156> 523 1828 3.02 16.55
el punto més ancho (cm)
Numero de flores por cojin 4 3.60 6.00 4.45 1.09 24.45
:i\'n“egfro decojines pormetro 4 5500 3300 2650 5.07 19.12
Largo de sépalo (mm) 4 5.90 7.05 6.56 0.53 8.05
Flor Ancho de sépalo (mm) 4 1.80 2.16 1.96 0.15 7.76
Largo de estaminodio (mm) 4 5.06 5.50 5.31 0.19 3.59
Largo de estilo (mm) 4 1.95 2.16 2.04 0.10 5.09
Largo de ovario (mm) 4 1.20 1.94 1.50 0.35 23.07
Ancho de ovario (mm) 4 1.04 1.28 1.15 0.13 10.87
Numero de 6vulos 4  62.00 76.00 71.00 6.63 9.34
Largo de mazorca (cm) 4 16.25 19.00 17.44 1.16 6.66
Diametro de mazorca (cm) 4 7.33 8.70 8.15 0.66 8.07
Peso de mazorca (g) 4 45550 546.00 493.63 41.34 8.37
Fruto Profundidad de surcos (mm) 4 2.00 3.30 2.61 0.56 21.56
Espesor de caballete (mm) 4 12.50 15.60 14.58 1.41 9.64
Peso de céascara (g) 4 37045 420.00 393.63 20.75 5.27
Grosor de cascara (mm) 4 9.10 12.30 10.54 1.32 12.56
indice de mazorca 4 13.30 23.92 16.79 4.96 29.53
Peso de semillas mas 4 7860 14220 97.75  29.80 30.49
placenta mas mucilago (g)
Numero de semillas 4 31.00 38.00 35.50 3.32 9.34
. Largo de semilla (cm) 4 2.02 2.26 2.14 0.11 5.04
semilla Ahcho de semilla (cm) 4 1.00 134 114 0.15 13.45
Espesor de semillas (cm) 4 0.57 0.98 0.76 0.18 23.22
Peso seco de semilla (g) 4 1.19 1.98 1.77 0.39 21.87
indice de semillas 4  50.53 83.71 59.13 16.39 27.73
Coeficiente de variacion promedio (%) 16.38
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. . L - . Desviacion Coeficiente
Secciones Variables N Minimo Mé&ximo Media tipica _de_l
variacion
Humedad parcial (%) 1 6.73 6.73 6.73 0 0
Humedad total (%) 1 1.80 1.80 1.80 0 0
Materia seca (%) 1 91.47 91.47 91.47 0 0
Grasa (%) 1 43.16 43.16  43.16 0 0
Proteina (%) 1 23.12 23.12 23.12 0 0
Bromatoldgico Fibra cruda (%) 1 22.93 22.93 22.93 0 0
Carbohidratos (%) 1 11.02 11.02 11.02 0 0
Ceniza (%) 1 4.75 4.75 4.75 0 0
Hierro (ppm) 1 22.39 22.39 22.39 0 0
Zinc (ppm) 1 55.61 55.61 55.61 0 0
Calcio (%) 1 0.10 0.10 0.10 0 0
Numero de chupones 1 1.00 1.00 1.00 0 0
) Diametro a la altura del 1 4.50 450 450 0 0
Arbol pecho (cm)
Altura (m) 1 4.00 4.00 4.00 0 0
Numero de mazorcas 1 14.00 14.00 14.00 0 0
Largo de hoja (cm) 1 25.81 25.81 2581 0 0
Hoja Ancho de hoja (cm) 1 10.26 10.26  10.26 0 0
Largo desd'e la base hasta 1 14.11 14.11 14.11 0 0
el punto mas ancho (cm)
Numero de flores por cojin 1 6.00 6.00 6.00 0 0
Ili\|nuer2|er0 de cojines por metro 1 40.00 40.00  40.00 0 0
Largo de sépalo (mm) 1 6.32 6.32 6.32 0 0
Flor Ancho de sépalo (mm) 1 1.76 1.76 1.76 0 0
Largo de estaminodio (mm) 1 5.10 5.10 5.10 0 0
Largo de estilo (mm) 1 2.00 2.00 2.00 0 0
Largo de ovario (mm) 1 1.92 1.92 1.92 0 0
Ancho de ovario (mm) 1 1.22 1.22 1.22 0 0
Numero de 6vulos 1 54.00 54.00 54.00 0 0
Largo de mazorca (cm) 1 16.75 16.75  16.75 0 0
Diametro de mazorca (cm) 1 7.42 7.42 7.42 0 0
Peso de mazorca (g) 1 397.90 397.90 397.90 0 0
Fruto Profundidad de surcos (mm) 1 385.00 385.00 385.00 0 0
Espesor de caballete (mm) 1 14.20 14.20 14.20 0 0
Peso de cascara (g) 1 292.80 292.80 292.80 0 0
Grosor de céscara (mm) 1 11.20 11.20 11.20 0 0
indice de mazorca 1 46.78 46.78  46.78 0 0
Peso de semillas mas 1 10325 103.25 103.25 0 0
placenta mas mucilago (g)
NUmero de semillas 1 27.00 27.00 27.00 0 0
. Largo de semilla (cm) 1 2.09 2.09 2.09 0 0
Semilla  Ajcho de semilla (cm) 1 133 133 133 0 0
Espesor de semillas (cm) 1 0.99 0.99 0.99 0 0
Peso seco de semilla (g) 1 0.79 0.79 0.79 0 0
indice de semillas 1 126.30 126.30 126.30 0 0
0

Coeficiente de variacion promedio (%)




Cuadro A 26. Datos de los arboles del banco de germoplasma

Altura Diametro N° de hojas
Clon Tomal Toma2 Toma3 Tomal Toma2 Toma3 Tomal Toma2 Toma3
1A 37 42 84 0.67 0.74 1.85 18.50 27 112.50
6 41 64 45,50 0.24 0.55 0.62 3.50 5 13
18 55.50 32 84 0.84 1.04 1.77 28.50 44.75 60.75
20 43.25 64 46.50 0.52 0.66 0.82 14 17.50 28.50
26 75.50 81.50 131 1.46 1.56 2.47 38 41.50 121
27 98.13 112.33 127.33 1.30 1.36 1.87 20.25 31.50 80
28 109.50 11250 122.50 1.60 1.65 2.35 17.50 36 119
29 89.75 101.50 112 0.96 1.13 1.86 16.75 31.25 75
30 69.83 74.83  102.33 0.97 1.12 1.93 28.67 38 63
31 72.13 76.25 118.63 0.86 0.99 2.24 18.13 25 67.88
32 85.50 91.50 125 0.96 1.03 2.08 18 35.50 141
33 69 76 105 0.91 1.19 1.89 24 36 83
38 93.50 100 133 1.00 1.22 1.69 25 30 75
41 62 70 120 0.96 1.00 1.79 20 26 25
78 78 81 120 1.33 1.38 2.24 26 35.50 69.50
92 54 56 61.50 0.52 0.72 1.37 19 19.50 33
117 55 57 90 0.76 0.90 1.91 17 19 67
201 65 73 100.50 0.88 0.96 1.89 29 34 47.50
203 78 81 88.0 0.88 1.00 1.56 29 32 44
204 78.75 81 96.50 1.05 1.35 1.41 14 21 46
205 31 35 48 0.60 0.90 1.14 13 20 33
207 20 24 34 0.50 0.70 0.75 3 5 10
210 60 65.50 80 0.80 0.98 1.20 19.50 20 23
211 41 46 63 0.66 0.70 1.45 13 18 30
46 SV 31.50 37.50 58.67 0.61 0.67 0.95 6 8 13.83
49 SV 42 44 49 0.50 0.64 0.87 3 5 13
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