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Resumen

Con el objetivo de caracterizar morfoagronémicamente 10 &rboles de cacao criollo (Theobroma cacao
L.) con potencial para la produccidn, se llevé a cabo una investigacion en la Estacion Experimental y
de Practicas de la Universidad de El Salvador, ubicada en el canton Tecualuya, municipio de San Luis
Talpa, departamento de La Paz, en el periodo de marzo a agosto de 2022, en la cual se realiz6 la
caracterizacion de variables cuantitativas y cualitativas con ayuda de descriptores de caracteres
morfoldgicos propuestos por el CATIE, Compafiia nacional de chocolates Grupo Nutresa y el INIFAP,
en la que se realizaron giras de campo para la toma de datos de cada uno de los arboles.

Para el procesamiento de datos se utilizo Softwares estadisticos como InfoStat® 2020 y past3®, para la
interpretacion de datos se utiliz6 analisis descriptivos y se aplic6 métodos multivariantes como analisis
por conglomerados y analisis de componentes principales.

Como resultado se encontro variabilidad genética alta, confirmada por los 7 conglomerados formados;
los arboles con el mayor nimero de frutos fueron el 3-EEP y el 4-EEP con 90 y 50 frutos
respectivamente; en el peso de mucilago los arboles FRU-S15P1 y 4-EEP pesaron 68 y 63 gramos de

mucilago por fruto respectivamente.

Palabras claves: caracterizacion morfoagronémica, cacao, descriptores, morfologia.
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Abstract

With the objective of characterizing morphoagronomically 10 criollo cacao trees (Theobroma Cacao
L.) with production potential, an investigation was carried out at the experimental and practice station
of the university of El Salvador, located in the tecualuya canton, municipality of San Luis Talpa,
department of La Paz, in the period from march to august 2022, in which the characterization of
quantitative and qualitative variables was carried out with the help of descriptors of morphological
characters proposed by CATIE, national Company grupo nutresa and INIFAP, in which field trips were
made to collect data from each of the trees.

For data processing, statistical software such as InfoStat® 2020 and past3® was used, descriptive
analysis was used for data interperation and multivariate methods were applied such as cluster analysis
and principal component analysis.

As a result, high genetic variability was found, confirmed by the 7 clusters formed; the trees with the
highest number of fruits were 3-EEP and 4EPP with 90 and 50 fruits respectively; in terms of mucilage

weight, the FRU-S15P1 and 4-EEP trees weghed 68 and 63 grams of mucilage per fruit, respectively.

Keywords: morphoagronomic characterization, cocoa, descriptors, morphology.
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I. Introduccién
El cacao se cultiva en regiones célidas y himedas en mas de 50 paises ubicados en 4 continentes
(Africa, América, Asia y Oceania); 23 de esos paises son de América y en ellos se produce cacao con
fines comerciales, lo que convierte el cacao en un cultivo de gran importancia econémica, social,

ambiental y, particularmente, cultural para los territorios en donde se produce (IICA 2017).

La Balanza Comercial de EIl Salvador para los granos de cacao, se puede determinar que es deficitaria,
con el 98.7% del volumen transado siendo representado por importaciones. Por su parte, se exportaron
31,307 kg de cacao en grano en el 2020, el mayor volumen y valor registrado desde 2016. Al
considerar las exportaciones totales de cacao y derivados, el volumen asciende a 3.7 millones de Kg, lo
que demuestra que El Salvador se estd moviendo hacia un enfoque industrializado en el cacao (MAG
2021).

La produccién anual nacional ronda las 200 toneladas métricas (TM) las cuales solo cubren 20 por
ciento de la demanda interna de 1,000 TM por lo que el pais se ve obligado a importar de Guatemala,

Nicaragua y Honduras (Montesinos 2012).

Las razas de cacao actualmente en El Salvador son mayoritariamente los criollos y trinitarios, aunque
se pueden encontrar germoplasma del tipo forastero en la zona occidental del pais. La variedad criolla

generalmente se reserva para chocolate fino y otros productos elaborados (MAG 2021).

El cacao criollo corresponde a una planta de poco vigor y bajo rendimiento, destacandose la alta
calidad de sus semillas. Este tipo de cacao posee dos cotiledones de color crema claro o jaspeado, con
un olor de cacao dulce unido a un aroma delicado caracteristico a este tipo de variedad (Gutiérrez
2011).

Por otra parte, segun el INIA (2005) a través de programas de mejoramiento genético se puede
seleccionar cultivares que presenten caracteristicas de alta calidad, produccion y adaptabilidad a las
condiciones ambientales de un determinado lugar. Por tal razon, la prospeccion, la caracterizacion
morfoldgica y el rescate de germoplasma es fundamental para estudiar la variabilidad genética,
identificar plantas y conservar los recursos genéticos a fin de garantizar la seguridad alimentaria y

nutricional de la humanidad.



La caracterizacion consiste en registrar aquellas cualidades que son altamente heredables, que pueden
ser facilmente vistas y expresadas. Debe ser clara y describir los atributos morfoldgicos que posee la
planta en forma positiva, y no describir una planta comparandola con otra. Para aumentar el valor
relativo de una descripcion ademas de los datos morfoldgicos y agronémicos, debe incluir una

descripcion de las condiciones del clima, suelo y fecha de siembra (Navarro 2008).

Por tal motivo, el propoésito de esta investigacion se centra en caracterizar morfoagronémicamente 10
arboles de cacao de criollo con potencial para la produccion en la Estacion Experimental y de
Préacticas, los cuales se seleccionaron por su adaptabilidad a las condiciones edafoclimaticas de la

Estacion y parametros de produccion.

I1. Planteamiento del problema
El Salvador tiene déficit en la produccién de cacao anualmente se produce 200 toneladas métricas
anuales siendo casi inexistente para las cantidades que se importan que es mas de 1000 toneladas
métricas de cacao. Por otro lado, se menciona que El Salvador es principalmente un pais importador de
cacao, e importa un 71% de sus requerimientos anuales y un 8% el cual exporta cacao fino de aroma

hacia Estados Unidos y Honduras.

El &rea actual de produccidn en el pais es de 694.47 hectareas, con un rendimiento de 0.26 Tm/ha (8.1
ga/mz) lo que constituye una productividad bastante baja. Por lo cual se han generado alternativas para

solucionar la baja produccién.

A pesar de los esfuerzos por distintas instituciones aln no se ha logrado aumentar de manera
significativa la produccion, esto puede relacionarse que no existe un banco de germoplasma con alto
potecnial de produccién y que la mayoria de cacao criollo se propaga por semilla por lo cual ocurre una
segregacion genética, dado que no son razas puras y estan mezcladas aparecen plantas improductivas
con autocompatibilidades o compatibilidades. Por esta razén se pretende realizar caracterizaciones
morfoagrondmicas de arboles de cacao criollo que ayuden a evaluar aquellos materiales genéticos que
cumplen estas caracteristicas deseables ayudando a aumentar la produccion y autosatisfacer la

demanda de granos.

Por lo cual, se debe verificar si los arboles de cacao criollo existentes en la Estacién Experimental y de
Précticas poseen las caracteristicas morfoagronémicas sobresalientes idoneas para su seleccion y

propagacion.



I11. Objetivos
3.1. Objetivo General
v’ Caracterizar morfoagronémicamente 10 arboles de cacao criollo (Theobroma cacao L.) con
potencial para la produccién en la Estacion Experimental y de Précticas, Facultad de Ciencias
Agronomicas, Universidad de EI Salvador.
3.2. Objetivos Especificos
v Determinar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los arboles de cacao criollo
identificados.

v Comparar estadisticamente atributos cualitativos y cuantitativos de los arboles de cacao criollo.

V. Estado del arte
En el sector cacaotero se encuentran diferentes estudios referentes a la caracterizacion morfo
agronémica de cacao criollo, algunos de estos son tesis realizadas en el pais que nos permiten conocer

como ha sido tratado el tema, siendo estos de gran interés para el presente estudio.

Lopez y Deras Guardado (2017), identificaron 47 arboles de cacao de los cuales 27 en la cooperativa
hacienda Santa clara, San Luis Talpa, 3 en San Pedro Nonualco departamento de la Paz, 11 en el
canton Cerro Grande Arcatao, Chalatenango, 3 en Tenancingo, Cuscatlan y 3 en Ciudad Delgado, San
Salvador, de estos las caracteristicas mas principales fueron las caracteristicas fenotipicas de un cacao

criollo y contenido de grasa de la semilla.

Lopez Hernandez y Ortiz Mejia (2018), identificaron 21 arboles de cacao, de estos las caracteristicas

mas principales fueron el color de la semilla y contenido de grasa en las semillas.

Lopez Avilés y Lovo Lara (2019), identificaron 41 arboles de cacao con caracteristicas de criollo, de
los cuales sus caracteristicas mas representativas fueron el porcentaje de grasa presente en las semillas,

el indice de mazorca por arbol, el color de la semilla.

V. Revisién Bibliogréafica

5.1. Historiay origen del cacao
El cacao es un arbol originario de las selvas de América Central y del Sur, antes de su expansion y
exportacion mundial. Su origen exacto, determinado por estudios genéticos, parece estar ubicado en la

Amazonia brasilera. Su nombre cientifico es Theobroma cacao L. (Montesinos 2012).



El cultivo de cacao tuvo su origen en América, pero ain no se ha podido identificar con exactitud el
lugar puntual ni su distribucion. Algunos autores indican que el cultivo de cacao se inici6 en México y
América Central, sefialando al mismo tiempo que los espafioles lo vieron cultivado en América del Sur.
Cuando arribaron a este continente lo encontraron creciendo en forma natural en muchos bosques a lo
largo de los rios Amazonas y Orinoco y sus afluentes, donde aln hoy existen tipos genéticos de un alto
valor (Estrada et al. 2011)

Los Mayas comenzaron a cultivar el arbol de cacao, gracias a evidencias arqueoldgicas. En Costa Rica
se comprobd que el cacao era consumido por los Mayas 400 afios Antes de Cristo. En la cultura Maya
se le daba un gran valor a sus semillas, que se utilizaba como moneda y gracias a sus cualidades
nutritivas, como alimento. La cultura Azteca continuo con esta tradicion, elaborando con las semillas
de cacao el “xocoatl”, una bebida de fuerte sabor que producia una gran energia y vitalidad.
Consideraban al cacao como un don divino y un alimento de los dioses, y reservaban su consumo a

personas de alta posicion social (Montesinos 2012).

5.2. Importancia econémica, social y ambiental del cacao
El cultivo de cacao se enmarca en un sistema agroforestal, se cultiva conjuntamente con otras especies
vegetales principalmente café, platano, frutales y maderables, los cuales al mismo tiempo que le
producen sombra al cacao le permiten al agricultor tener otras alternativas de ingresos. El cacao es un

cultivo tradicional de economia campesina que demanda gran cantidad de mano de obra (Diaz 2013).

El cacao es una fuente importante de ingresos para las familias productoras, a la vez que lo utilizan
para su alimentacién ya que forma parte de una gran variedad de alimentos, ademas, es un aporte
importante a la soberania alimentaria, porgue contiene nutrientes esenciales para el sano desarrollo de
las familias, aunque requiere de una inversion considerable para su establecimiento y manejo, siendo

en un sistema agroforestal una buena alternativa productiva (Diaz 2013).

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



5.3. Situacion del cacao en EIl Salvador
Es interesante el desarrollo que ha tenido el cacao en El Salvador. De ser un fruto domesticado en la
época de los mayas en Mesoamérica, aunque exclusivo para clases altas, y luego convertido en la
época precolombina en moneda de cambio con mucho poder, y en su momento ser el producto mas
exportado mucho antes del café, paso a ser un producto olvidado, abandonado en muchas fincas, a
crecer entre matorrales y plagas. (Montesinos 2012).

Han pasado muchos afios para que la dulzura que depara su producto final, el chocolate, despertara el
interés de agricultores salvadorefios grandes y pequefios no solo para recuperar este cultivo nativo, sino
para apostar por un producto que pueda volver a ser una materia prima de exportacion hacia el Viejo

Continente, donde es altamente demandado por su alta calidad. (Montesinos 2012).

Ademas, las condiciones climaticas y organicas del territorio salvadorefio permiten que se pueda
cosechar "cacao fino de aroma", ya ese tipo de producto es el mejor comercializado en mercados
altamente exigentes como las chocolaterias finas de Suiza, Francia e Italia (Gutiérrez 2009).

La produccién anual nacional ronda las 200 toneladas métricas (TM) las cuales solo cubren 20 por
ciento del consumo interno de 1,000 TM por lo que el pais se ve obligado a importar de Guatemala,

Nicaragua y Honduras (Montesinos 2012).

5.4. Clasificacion taxonomica del cacao
Taxonomia del cacao
La sistematica de la especie Theobroma cacao L. ha sido bien investigada y la especie esta claramente
clasificada de la manera siguiente (Cuadro 1):

Cuadro 1. Clasificacion taxonomica del cacao.

Categoria taxonémica Clasificacién
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dilleniidae
Orden Malvales
Familia Malvaceae
Subfamilia Byttnerioideae
Tribu Theobromeae
Genero Theobroma
Especie Theobroma cacao

Fuente: Batista 2009.



5.5. Morfologia y biologia
Descripcion general
El arbol de cacao es de tamafio mediano, aunque puede alcanzar alturas hasta 20 metros cuando crece
libremente bajo sombra intensa (estado silvestre). Tiene un tronco recto que se puede desarrollar en
forma muy variada, segun las condiciones ambientales (Dubdn, 2011).

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

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

Raiz
La planta de cacao presenta un sistema radicular alorrizo y crecen de dos maneras: vertical, que puede
llegar hasta 0.80 m y lateral hasta 1.40 m, cuyo desarrollo ocurre en los primeros 30 a 50 cm de

profundidad y se extiende por dos o tres metros alrededor del tallo (Rodriguez 2013).

Tallos y ramas

En una planta proveniente de semilla, el tallo crece verticalmente alcanzando de 1 a 1.50 m de altura,
posteriormente se pausa el crecimiento apical y emite de 3 a 5 ramas laterales (plagiotrépicas)
formando lo que se llama una “horqueta” o molinillo dandose méas en cacao tipo trinitario. Las ramas

laterales a su vez se ramifican profusamente.

Por abajo de la primera horqueta se desarrolla verticalmente un chupon, que crece hasta formar un
nuevo “piso” y asi sucesivamente continta el crecimiento vertical u ortrotrdpico de la planta. Los que
provienen de injerto, estaca o acodo su crecimiento del tallo crece horizontalmente desde sus primeras
etapas (Castro 1987).

El cacao tipo criollo normalmente desarrolla una falsa horqueta, las cuales presentan un espacio bien
marcado entre sus puntos de origen. En el cacao Forastero las ramas laterales del verticilo salen de un
mismo punto. En ambos casos, cuando el arbol llega a adulto, las bases de las ramas laterales forman
un solo anillo (Zambrano 2010).

Hojas

Las hojas adultas son de color verde, de lamina simple, entera, de forma que va desde lanceoladas o

casi ovaladas, con una nervadura penninervia y ambas superficies glabras. Las hojas cuando jovenes



son muy delicadas por lo que son apetecidas por los insectos y dafiadas por el viento, poseen un color
verde palido y al alcanzar su madures hacen el cambio de color (Estrada et al. 2011).

El color de las hojas nuevas 0 muy tiernas varia de acuerdo al contenido de pigmentos antocianicos, lo
que difiere de los distintos cacaos, puede variar desde verde claro a tonalidades rojas (Rosa palida o
Bronce oscuro) a medida maduran toman un color verde oscuro, siendo mas oscuras en el haz que en el
envés y adquieren una rigidez que les permite estar en una posicion sub-horizontal, al envejecer pierde

flexibilidad y se tornan quebradizas (Possu 2011).

Flor

Las flores del cacao son pequefias, carecen de nectarios, son de color rosado a blanco, son
hermafroditas (tiene ambos sexos), pentamera, de ovario supero, cuya formula floral es: %, ,K5, C5,
A5+5, G (5), esto indica que la flor del cacao esta constituida en su estructura floral por cinco sépalos,
cinco pétalos; el androceo esta conformado por 10 filamentos de los cuales cinco son fértiles
(estambres) y los otros cincos son infértiles (estaminoides); el gineceo (pistilo) esta formado por un
ovario stpero con 5 léculos fusionados desde la base donde cada uno puede contener de 5 a 15 6vulos
(Batista 2009).

Antesis
La biologia reproductiva comienza en la formacion del boton floral, el cual inicia su apertura en horas
de la tarde y continta abriendo durante la noche, hasta que termina de abrirse completamente en horas

tempranas de la mafiana del dia siguiente.

Una vez abierto el boton floral, las anteras que contienen los sacos polinicos se abren y liberan el polen
y minutos mas tarde el estilo y estigma son receptivos a este. El grano de polen del cacao tiene una

viabilidad relativamente corta, normalmente 48 horas (Wood 1982).

Polinizacion y fecundacién

La polinizacién se da cuando un insecto lleva el polen del estambre al estigma, luego el polen viaja a
través del tubo polinico hasta el dvulo, este proceso puede demorar de 24 a 72 horas en fecundar la
flor. Una caracteristica especial de la flor del cacao es su punto de absicion, que provoca su
desprendimiento uno o dos dias después si no es fecundada hasta un 5% de flores u dvulos por baya,
siendo la fecundacidn ineficiente. Un factor que influye en el bajo porcentaje de fecundacion es la

estructura que posee la flor, cuyo disefio impide la autopolinizacion, ademas, las tecas estan protegidas



0 cubiertas por una estructura que forma los pétalos, conocida como cogulla (capuchén petal). Este tipo
de morfologia convierte al cacao en una especie de polinizacion cruzada. Este intercambio de polen de
una flor a otra se realiza en un 95% por diminutos insectos del género Forcipomya, que es un

microdiptero muy activo especialmente en horas tempranas de la mafiana (Wood 1982).

Fruto

El fruto es una baya conocida como mazorca, sostenida por un peddnculo fuerte que evita que se
desprenda aun estando maduro. Tiene diferentes tamafios, colores y formas segun la raza. Tiene un
tamafio aproximado de 30 cm de largo y 10 cm de ancho. Por lo general contiene de 20 a 40 semillas y

estan rodeadas por una pulpa que se forma del integumento externo del ovulo (Torres 2012).

Semilla

Puede contener entre 20 a 60 semillas o almendras, cuyo tamafio y forma varian segun el tipo genético.
En el cacao tipo Criollo las semillas tienen de 3 a 4 cm de largo, casi ovaladas, alargadas, de color
blanco o rosado mas bien violeta palido. En el cacao forastero las semillas tienen de 2 a 3 cm de largo
con formas aplanadas, redondeadas y de color violeta parpura. La semilla del cacao esta constituida por

dos cotiledones y un embrion que esta protegido por ambos cotiledones.

El endospermo es sumamente reducido y toma la forma de una membrana conocida como testa, la cual
es delgada y envuelta en su periferia por una pulpa llamada mucilago, de sabores variables segln su
procedencia genética, generalmente mas azucarados en los tipos criollos y mas acidos en los forasteros
(Batista 2009).

Germinacion de la semilla

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

desarrollo, de 10 a 15 dias después de la germinacién (Braudeav 1970).



5.6. Clasificacion genética del cacao
Los cacaos cultivados presentan una variabilidad muy grande en lo referente a los caracteres de color,
dimensiones y forma de las distintas partes de la flor, del fruto o de la semilla. La calidad de las
almendras en cuanto a sabor y aroma, ademas del factor genético, esta influenciado por las
caracteristicas ambientales propias de cada region y culmina con un buen manejo poscosecha. Se ha
demostrado que esta region posee una relacion genotipo-ambiente ideal para producir cacao. (Sanchez
y Dubon 1994).

Desde el punto de vista botanico se identifican dos poblaciones béasicas de cacaos, que a la vez
determinan dos calidades de granos; ellos son los tipos criollos y los forasteros. Estos dos grupos
primitivos dieron origen a la poblacion trinitaria. Se considera que los cacaos criollos y forasteros son

la base genética de los hibridos modernos (Sdnchez y Dubon 1994).

Grupos criollos

Mazorcas de color verde antes de la madurez, de forma generalmente alargada, con una punta muy
acentuada en el extremo inferior, y marcados con diez surcos muy profundos iguales o a veces
repartidos en dos grupos alternos de cinco, uno de los dos menos acentuados. Granos gruesos, de

seccidn casi redonda, con los cotiledones frescos de color blanco o muy ligeramente pigmentados.

Pericarpio en general muy rugoso, delgado y muy facil de cortar; el mesocarpio, delgado, esta poco
lignificado. Los caracteres del grano (forma y color de los cotiledones) son los mas importantes
(Malespin, 1982).

Los caracteres de la mazorca presentan una cierta variabilidad y se encuentran a veces cultivares de
criollo con mazorcas que pueden tener un extremo redondeado y una superficie casi lisa, es un cacao

reconocido como fino de gran calidad, por su agradable sabor y exquisito aroma (Malespin, 1982).

Grupos forasteros

Fruto es redondeado y casi liso y cuyos cotiledones son violetas, mazorcas de color verde (amarillo en
la madurez), de morfologia variable desde la forma del criollo hasta la forma “amelonado” (superficie
lisa, extremidades redondeadas), pericarpio espeso y dificil de cortar a causa de la presentacion de un
mesocarpio fuertemente lignificado, granos aplastados con los cotiledones frescos de color morado
oscuro o violeta oscuro, el sabor es amargo por su alto contenido de taninos, con un mucilago de sabor
acido (Malespin, 1982)



Grupos trinitarios

El grupo de los trinitarios es una poblacién hibrida muy heterogénea, resultado de cruces espontaneos
en Ameérica Central, el cacao criollo introducido en un principio por los espafioles, se cruzé con
forasteros llevados probablemente del valle del Orinoco (Colombia-Venezuela), en Venezuela en 1852.
Estos cruces naturales dieron origen a un tipo de cacao con caracteristicas intermedias entre criollos y
forasteros, incluyendo por supuesto la calidad; de manera que heredd en parte la robustez del cacao
forastero y a su vez el delicado sabor del criollo (Zdfiiga 2012).

Los caracteres botanicos de los trinitarios y los forasteros son dificiles de definir. Son los de una
poblaciéon hibrida muy polimorfa donde se pueden observar la segregacion de ambas razas y la

combinacion de ellas. (Wood, 1982).

5.7. Lavariabilidad del cacao
Las plantas de cacao que se originan por semillas, aunque provengan de una misma mazorca,
presentaran en el campo algunas caracteristicas similares, pero también mostraran otras caracteristicas
importantes, producto de la combinacion de genes entre padres, el intercambio de polen durante la
polinizacion cruzada. La variabilidad ocasionada por la contaminacion de genes que aportan tanto el
padre como la madre, se presentan cuando se observan caracteristicas diferentes entre arboles
sembrados por semilla, cuando provengan de una mazorca resultante de la autopolinizacion de una

misma flor y a su vez, muestren diferencias con los padres (Dubon 2011).

Este proceso natural de polinizacion se formardn semillas con caracteristicas heredadas de ambos
padres; estas semillas de mazorcas resultantes de la polinizacion cruzada tendran varios padres y por lo
tanto esas semillas originaran nuevos arboles con caracteristicas muy variadas, incluyendo su

capacidad de produccion (Dubén 2011).

5.8. La caracterizacion morfologica
Son datos que muestran las caracteristicas del germoplasma que se tiene. Mediante este método se
pueden seleccionar materiales vegetales con caracteristicas sobresalientes, por ejemplo: resistencia a
patogenos, plagas, entre otros. Para conocer el comportamiento planta-ambiente es importante contar

con la informacidn derivada de una caracterizacion (Ramos 1994).

En la caracterizacion se extraen una serie de caracteristicas cuantitativas y cualitativas que permiten la

seleccién de materiales y su posterior utilizacién en programas de investigacién o de otra naturaleza.
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Es importante tomar en cuenta las caracteristicas de interés agronémico que estén influidas por las
condiciones del medioambiente, como la precocidad, contenidos de proteina, resistencia a plagas y
enfermedades (Torres 2007).

5.9. Definiciones y uso de los descriptores
Un descriptor es el nombre que se le asigna a una caracteristica 0 a una parte de la planta, mazorca o
semilla, el cual se quiere medir. Indica que un descriptor es una variable o atributo que se observa en
un conjunto de elementos, ejemplo: altura de la planta, color de la flor, entre otros (Navarro et al.
2008).

Actualmente el IPGRI utiliza las siguientes definiciones en la documentacion de recursos fitogenéticos:
Descriptores de caracterizacion: permiten una discriminacion facil y rapida entre fenotipos.
Generalmente son caracteres altamente heredables, pueden ser facilmente detectados a simple vista y
se expresan igualmente en todos los ambientes. Ademas, pueden incluir un nimero limitado de
caracteres adicionales que son deseables segun el consenso de los usuarios de un cultivo en particular.

Descriptores de evaluacion: muchos de los descriptores de esta categoria son susceptibles a las
diferencias ambientales, pero son generalmente Gtiles en la mejora de un cultivo y otros pueden

involucrar la caracterizacion bioguimica o molecular. (IPGRI, 2000)

5.10. Clasificaciony uso de los descriptores

Segln Navarro et al. (2008), la clasificacidn de los descriptores puede ser de la siguiente manera:

1) Descriptores de pasaporte. Son los que proporcionan la informacion bésica que se utiliza
para el manejo general de la accesion y describen los pardmetros que se deberian observar
cuando se recolecta originalmente la accesién, los cuales son: nombre de los recolectores,
fecha de recoleccién de la informacion, departamento, municipio, cantén, latitud y longitud,
area total de la finca, area con cacao, edad de la plantacion, altura sobre el nivel del mar, edad
del arbol con caracteristicas deseables, nombre de la finca o parcela, nombre del productor,

edad del productor y nimero correlativo del arbol.

2) Descriptores de manejo. Proporcionan las bases para el manejo de las accesiones en el banco

de germoplasma y ayudan durante su multiplicacion y regeneracion.
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3) Descriptores del sitio y del medio ambiente. En estos se describen los pardmetros
especificos del sitio y del clima en el lugar determinado, que son importantes cuando se
realizan pruebas de caracterizacion y evaluacion. Se incluyen en esta categoria los descriptores

del sitio de recoleccion del germoplasma.

V1. Metodologia
6.1. Ubicacion del estudio
La investigacion se realizd entre los meses de marzo hasta agosto de 2022. En la Estacion
Experimental y de Précticas de la Universidad de EIl Salvador, ubicada en el cantén Tecualuya,
Municipio de San Luis Talpa, Departamento de la Paz (Figura 1); con coordenadas geogréficas;
13°283” Latitud Norte, 89°05°8” Longitud Oeste y a una elevacion de 50 metros sobre el nivel del

mar (m.s.n.m.).

Figura 1. Mapa de ubicacidn de la Estacién Experimental.

6.2. Condiciones climaticas
La precipitacion en la zona presenta un rango entre los 1500 a 1700 milimetros/ afio. En cuanto a la
temperatura media anual en el &rea se presentan rangos entre los 28 a 33 grados centigrados o
sobrepasando esta temperatura. La humedad relativa es de un 70 a 76 % y una velocidad del viento de
7a8kmh,

6.3. Tipos de suelo

El tipo de suelo es; Franco areno limoso, con un drenaje que va de bueno a moderamente bueno;

contando con una profundidad efectiva de 1.50 m.
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6.4. Fase de campo

6.4.1 Material experimental
Se caracterizaron 10 arboles de cacao criollo que han demostrado mayor produccion, en el lote de
mango Panades, en el lote de los Frutales y en el lote la bomba. De cada uno de los &rboles se tomaron
muestras de hojas, frutos y semillas de cada fruto. Asimismo, cada material se identific con un codigo
de acuerdo a su ubicacion, el surco y numero de planta (cuadro 2). Ademas, se registraron datos de las
variables y se realiz6 un catalogo de arboles. (Anexo 1).

6.4.2. Codificacién de arboles de cacao caracterizados
Cuadro 2. Significado de codigo de arboles de cacao criollo.

Caddigo Ubicacion Significado de cédigo
FRU-S15P1 Parcela los frutales Frutales - surco 15, planta 1.
FRU-S12P3 Parcela los frutales Frutales - surco 12, planta 3.
FRU-S17P2 Parcela los frutales Frutales - surco 17, planta 2.

3 EEP Lote la bomba Planta 3 Estacion Experimental y de

Préacticas
FRU-S18P4 Parcela los frutales Frutales - surco 18, planta 3.
MAN-S1P1 Parcela mango Mango Panades - surco 1, planta 1.
panades
4 EEP Lote la bomba Planta 4 Estacién Experimental y de
Précticas.
MAN-S3P1 Parcela mango Mango Panades - surco 3, planta 1.
panades
MAN-S4P3 Parcela mango Mango Panades - surco 4, planta 3
panades
FRU-S9P1 Parcela los frutales Frutales - surco 9, planta 1.

6.4.3. Herramientas utilizadas para la caracterizacion
Las herramientas utilizadas para la caracterizacion fueron los descriptores de caracteres morfologicos y
agronémicos propuestos por: Compafiia Nacional de chocolates (Grupo Nutresa 2018), y por el Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (Phillips 2012) y el Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (Figura 2), los cuales sirvieron para
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comparar los atributos y asi establecer las propiedades morfoagronémicas que presentaba cada arbol

seleccionado.

MANUAL GRARCO

GRAPHIC HANDBOOK

SAGARPA

Figura 2. Descriptores utilizados para la caracterizacion morfoagrondmica del cacao.

6.4.4. Recoleccion del material y de datos

Para la medicion de variables se colectaron de cada arbol de cacao criollo 3 hojas, 2 frutos y 3 semillas

de cada fruto para promediar. Posteriormente se realizé la toma de datos, con cinta métrica, pie de rey

y balanza digital generando datos los cuales se registraron en los cuadros (Anexos 2 y 3). Se utilizaron

tijeras de podar, bolsas plasticas de cinco libras y papel periddico para trasladar las hojas, frutos en

bolsas jardineras y posteriormente se registraron las variables en el Laboratorio N°4 del departamento

de Fitotecnia de la Facultad de Ciencias Agrondmicas.

6.5. Variables Evaluadas

o

Variables cualitativas

De arbol: Presencia de horqueta.

De hojas: Forma del apice, forma de la base, color del brote terminal, pubescencia en brotes
terminales

De frutos: Color de fruto inmaduro, color de fruto maduro, forma del fruto, constriccion basal,
Rugosidad de la cascara, forma del apice, dureza de la cascara.

De semillas: Color de la pulpa, color de cotileddn, forma del corte longitudinal, forma del corte

transversal.

Variables cuantitativas
De arbol: Altura, altura de formacion de horqueta, Didmetro del arbol a los 15 cm de la base
del suelo, nimero de frutos, nimero de cojinetes por metro lineal, namero de flores por

cojinete.
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o De hojas: Longitud del peciolo, ancho, longitud, longitud desde la base hasta el punto mas
ancho (BPA).

o De frutos: Longitud de fruto, diametro de fruto, relacion L/D, espesor de caballete de fruto,
profundidad de surco del fruto, peso del fruto, peso de semilla mas mucilago por fruto, peso
total de semilla sin mucilago por fruto, peso total de mucilago por fruto, numero de semillas
por fruto, numero de semillas vanas por fruto.

o De semillas: Peso fresco de semilla, espesor, didmetro, longitud.

6.6. Caracterizacion de variables morfolégicas
6.6.1. Variables cualitativas segin descriptores
6.6.1.1. De arbol

e Presencia de horqueta en el arbol

6.6.1.2. De hoja
Forma del apice, forma de la base, color del brote terminal de la hoja, pubescencia de brotes terminales

(Figura 3).

1. Aguda 2. Redondeada 3. Cordiforme 4, Obtusa B

@ @ 0. Ausente 1. Incipiente 2. Intermedia 3. Intensa

Figura 3. Variables cualitativas de hoja: a) Forma del apice; b) Forma de la base; c) color del brote

terminal de la hoja; d) pubescencia de brotes terminales.

6.6.1.3. De frutos
Color de fruto inmaduro, color de fruto maduro, forma del fruto, constriccion basal, rugosidad de la

cascara, forma del &pice, dureza de la cascara (Figura 4).
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Verde Verde Verde Violeta Violeta Violeta a

inteso ligero rojizo intenso  intermedio ligero
1. Eliptico 2. Oblongo 3.Abovado 4.0Ovado 5. Orbicular 6.0Oblado

00000000 - o o 1 -

Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo Rojo Rojo Rojo )
ligero 0. Ausente 1. Ligero 2. Intermedio 3. Fuerte

intenso intermedio ligero  naranja naranja intenso intermedio naranja
‘ | ‘ U

1. Atenuado 2.Dentado 3.Agudo 4.Apezonado 5.0btuso 6.Redondeado ORI . . o

Figura 4. Variables cualitativas de fruto: a) Color de fruto maduro e inmaduro; b) Forma del fruto; ¢)

constriccion basal; d) Rugosidad de la cascara; €) Forma del apice.

6.6.1.4. De semilla

Color de la pulpa, color de cotiledon, forma de la semilla (longitudinal), forma de la semilla

O P

2.Violeta 3. Morado

- - ° 1. Oblonga 2. Eliptica 3. Ovada 4. Irregular

1. Aplanada 2. Intermedia 3. Redondeada

(transversal) (Figura 5).

Figura 5. Variables cualitativas de semillas: a) Color de la pulpa; b) color de cotiledédn; ¢) Forma de la

semilla (longitudinal); d) Forma de la semilla (transversal).

6.6.2. Variables cuantitativas
6.6.2.1. De arbol
Altura del arbol, didmetro a los 15 cm de la base del suelo, numero de frutos por arbol, numero de

cojinetes florales por metro lineal (Figura 6).
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Figura 6. Medicion de variables cuantitativas de arbol: a) Medicién de Altura del arbol; b) medicién

diametro del arbol; ¢) conteo de nimero de frutos por arbol; d) conteo de numero de cojinetes florales.
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6.6.2.2. De hoja
Longitud de peciolo, longitud desde la base hasta el punto mas ancho (BPA) (Figura 7)

\

Figura 7. Medicidn de variables cuantitativas de hojas: a) Longitud de peciolo; b) medicién desde la
base hasta el punto mas ancho.

6.6.2.3. De frutos

Peso de fruto, peso de semilla mas mucilago por fruto, peso total de semilla sin mucilago por fruto,

numero de semillas por fruto (Figura 8).

total de semilla sin mucilago por fruto; d) nimero de semillas por fruto.
6.6.2.4. De semilla

Diametro de semilla, longitud de semilla (Figura 9).

Figura 9. Medicion de variables de semilla: a) Didmetro de semilla; b) longitud de semilla.
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6.7. Metodologia estadistica
Para el andlisis de los datos o atributos cualitativos se utilizo estadistica descriptiva a partir de tablas
con su frecuencias, y para los datos cuantitativos se aplicé estadistica simple (desviacion estandar,
media y coeficiente de variacion) y analisis multivariado, especificamente componentes principales y
de conglomerados; ambos andlisis permitieron resumir la informacién de un nimero grande de casos,
agrupandolos con base a similitudes, cercanias o distancia, para lo cual se utilizo el programa Infostat ®
2020, Excel ®2016 y PAST 3 ©.

6.7.1. Estadistica simple
Se utiliz6 para estimar y describir el comportamiento de los diferentes cultivares en relacion a cada
caracter, mediante la estimacion de valores promedios, desviacién estandar y coeficiente de variacion.
Para la interpretacion de los coeficientes de variacion se utilizé la escala siguiente: 0-10 altamente

homogéneos, 11-20 homogéneo, 21 a 30 heterogéneo y valores mayores de 30 altamente heterogéneo.

6.7.2. Analisis de conglomerado
Se aplico a las variables cuantitativas de los 10 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

homogeéneo posible y entre los conglomerados sean muy distintos entre si.

6.7.3. Andlisis de componentes principales
Con este método se realiz6 la transformacion lineal sobre las variables originales de los 10 arboles de
cacao y permitié generar un nuevo conjunto de variables independientes o componentes principales
interrelacionadas entre si. Este andlisis permitié simplificar la complejidad del estudio de variables
correlacionadas, en el cual se pueden transformar el conjunto original de variables en nuevas variables

que reciben el nombre de componente principal (Joaquin 2017).

6.7.4. Andlisis de correlacion de Pearson
Se utiliz6 para indicar el grado de asociacion entre valores de una variable con los valores de otra
mediante un coeficiente de correlacion “Pearson”, el cual sirvi6 para asociar variables de los 10 arboles
de cacao criollo con diferentes unidades de medida, por ejemplo: peso de fruto (g), longitud de fruto

(cm), peso total de semilla mas mucilago por fruto (g) y numero de semillas por fruto.
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6.7.5. Anélisis de proyeccion
Este método se utilizé para indicar si los 10 arboles de cacao criollo caracterizados son altamente
productivos tomando en cuenta el niamero de frutos por arbol para poder determinar los quintales de
cacao Seco por manzana para asi comparar con los datos de produccion dados por el ministerio de
agricultura y ganaderia (MAG).

VII. Resultados y Discusion
7.1. Analisis descriptivo de variables cualitativas

v Presencia de horqueta
Los 10 arboles de la poblacion caracterizada presentaron horqueta (Cuadro 3). Asimismo, el INIA
(2005), clasifica la ramificacion de los &rboles de cacao en: ramificacion simple, cuando el arbol tiene
una sola rama central, sin formar un verdadero verticilo, intermedia si el arbol tiene dos ramas y
verticiladas si tienen mas de tres 0 mas ramas. Asimismo, Segun L6pez y Guardado (2017), los arboles
de cacao con ramificacion simple son mayormente encontrada en los arboles con caracteristicas

fenotipicas a cacao criollo.

Cuadro 3. Frecuencia Absoluta y relativa para caracteristicas de variable arbol.

Variables Caracteristica Arboles  Frecuencia (%)
Presencia de Presente 10 100
horqueta Total 10 100

v' Forma del apice y base de la hoja
Se determind que 9 éarboles de la poblacion caracterizada presentaron hojas con apice en forma
apiculada, mientras que 1 arbol posee el apice en forma aguda (Cuadro 4). Asimismo, Loépez y
Guardado (2017), encontraron tres formas de apices en las hojas: de 47 &rboles caracterizados para esta
variable el 46.81% de las hojas posee un apice de forma apiculado, 31.91% con &pice de forma agudo y
21.28% un apice de forma acuminado. Gutiérrez Hernandez (2011), en su estudio agromorfolégico y
fisicoguimico de los ecotipos de cacao trinitario cultivados en los municipios de lzalco y Nahulingo,

Sonsonate, El Salvador, reporté el 100% de arboles con hojas de apice acuminado.
Para la variable base de la hoja se encontrd que 6 arboles poseen hojas con una base en forma aguda y

4 arboles poseen una base en forma obtusa (Cuadro 4). Asimismo, Gutiérrez Hernandez (2011), reportd

arboles con caracteristicas de hojas con base aguda y redondeada. Phillips (2012), en un estudio de
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caracterizacion de cacao de tipo trinitario en Costa Rica, encontré que los clones internacionales CCN-
51, ICS-95 y PMCT-58, presentaban hojas con base obtusa.

v Color y pubescencia en brotes terminales de la hoja
De los arboles caracterizados 4 arboles presentaron un color de brote terminal marrén, 2 arboles
poseen color de brote terminal de la hoja de una coloracién rojo medio y finalmente 4 arboles poseen
una coloracion del brote terminal verde (Cuadro 4). Ademas, (Rojas et al.2012) menciona que las
semillas del cacao blanco de Piura, al germinar, emiten cotiledon color verde, asimismo, el cogollo de
las plantulas es verde claro con pubescencia; mientras que las otras semillas (violetas), al germinar,
originan cotiledones violetas y cogollo del mismo color. De acuerdo a los resultados obtenidos existe

mayor tendencia a tener caracteristicas de cacao tipo trinitario.

Se encontrd que 2 arboles poseen una pubescencia en brotes terminales incipiente, 7 arboles poseen
una pubescencia en brotes terminales intermedia y finalmente 1 arbol posee una pubescencia en brotes
terminales ausente (Cuadro 4). Asimismo, Duarte (2014), afirma que la pubescencia en ramas jovenes
en los cacaos con tendencias fenotipicas criollas presenta mayor pubescencia en los brotes terminales a
diferencia de los cacaos de tipo forasteros e hibridos que presentan poca pubescencia. De acuerdo a los

resultados obtenidos existe mayor tendencia a tener caracteristicas de cacao tipo criollo.

Cuadro 4. Frecuencia Absoluta y relativa para caracteristicas cualitativas de las hojas.

Variables Caracteristica Arboles  Frecuencia (%)
Forma de la hoja Agudo 1 10
(&pice) Apiculado 9 90
Total 10 100
Forma de la hoja Agudo 6 60
(base) Obtuso 4 40
Total 10 100
Color del brote Marrén 4 40
terminal de la Rojo Medio 2 20
hoja Verde 4 40
Total 10 100
Pubescencia en Ausente 1 10
brotes terminales Incipiente 2 20
Intermedia 7 70
Total 10 100

Total general 10 100%
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v Color de fruto inmaduro y maduro

Cuando los frutos son inmaduros se determind que los 10 &rboles poseen un color de fruto inmaduro
verde ligero (Cuadro 5). Asimismo, Fowler (1952), afirma que los frutos en su estado inmaduro son de
color verde o morado.

Cuando los frutos estdn maduros se observé que 4 de los arboles poseen un color del fruto maduro
amarillo naranja y 3 arboles poseen una coloracion del fruto amarillo ligero, 2 arboles poseen un color
del fruto maduro amarillo intermedio y finalmente un 1 &rbol posee un color del fruto maduro amarillo
intenso (Cuadro 5). Asimismo, Medina (1950), menciona que cuando los frutos estdn maduros el color
verde del mismo se vuelve amarillo, mientras que en las mazorcas de las variedades rojas se torna de

carmesi a bermejo y finalmente a un color mas 0 menos anaranjado.

v" Forma del fruto
Se encontrd que 8 de los arboles poseen una forma del fruto ovado y 2 arboles poseen una forma del
fruto oblonga (Cuadro 5). Asimismo, medina (1950), menciona que cuando los frutos tienen forma
angoleta (ovado) estas caracteristicas son propias de los cultivares encontrados con alta tendencia

fenotipica a criollos (Medina 1950).

v Constriccién basal del fruto
Se determind que 5 de los arboles poseen una constriccion basal del fruto intermedio y 2 arboles
poseen una constriccion basal fuerte y finalmente 3 arboles poseen una constriccion basal ligero
(Cuadro 5). Asimismo, Medina (1950), menciona que los cacaos de forma fenotipica angoleta
caracteristicos de cacao tipo criollo no poseen constriccion cerca de la base; el cundeamor tiene
constriccion cerca de la base; la forma amelonada con o sin constriccion cerca de la base y la forma
calabacillo no cuenta con constriccién basal. Garcia Carrién (2012), menciona que la constriccion basal
del fruto posee cuatro caracteristicas las cuales son: ausente, ligero, intermedio y fuerte de acuerdo con
este descriptor. De acuerdo a los resultados obtenidos existe mayor tendencia a tener caracteristicas de

cacao tipo criollo.

v" Rugosidad de la cascara del fruto
Se encontrd que 8 de los arboles poseen una rugosidad de la cascara del fruto intermedia y 2 arboles
poseen una rugosidad de la cascara del fruto fuerte (Cuadro 5). Asimismo, Medina (1950), indica que
los cacaos se clasifican por la rugosidad: forma fenotipica Angoleta, posee rugosidad verrugosa; el
cundeamor tiene constriccion superficie verrugosa; la forma amelonada tiene superficie verrugosa o

lisa y la forma calabacillo superficie lisa. Los resultados de la presente investigacién coinciden en
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cuanto a la forma angoleta y cundeamor con rugosidad moderada y fuerte, siendo estas caracteristicas
propias de los cultivares encontrados con alta tendencia fenotipica a criollos.

v' Forma del apice del fruto
Se determin6d que los 10 arboles poseen frutos con la forma del apice apezonado (Cuadro 5). Estas
caracteristicas coinciden con las mencionadas por Garcia Carrion (2012), ya que encontr6 en su
investigacion formas de apice entallado (Apezonado) y agudo en cultivares de tipo criollo.

v Dureza de la cascara del fruto
Se obtuvo que 2 arboles poseen una dureza del fruto fuerte, 4 de los arboles poseen una dureza de la
cascara del fruto intermedia y 4 &rboles poseen una dureza de la cascara del fruto suave (Cuadro 5).
Medina (1950), menciona que los tipos criollos tienen frutos con céscara delgada y blanda, mientras
los forasteros poseen cascara un poco mas dura. De acuerdo a los resultados obtenidos existe mayor
tendencia a tener caracteristicas de cacao tipo criollo.

Cuadro 5. Frecuencia Absoluta y relativa para caracteristicas cualitativas del fruto.

Variables Caracteristica Arboles  Frecuencia (%)
Color de fruto Verde ligero 10 100
inmaduro Total 10 100
Color del fruto Amarillo intenso 1 10
maduro Amarillo intermedio 2 20
Amarillo ligero 3 30
Amarillo naranja 4 40
Total 10 100
Forma del fruto Oblonga 2 20
Ovado 8 80
Total 10 100
Constriccion basal del Fuerte 2 20
fruto Intermedio 5 50
Ligero 3 30
Total 10 100
Rugosidad de la Fuerte 2 20
cascara Intermedia 8 80
Total 10 100
Forma del apice del Apezonado 10 100
fruto Total 10 100
Dureza de la cascara Fuerte 2 40
Intermedia 4 40
Suave 4 40
Total 100

Total general 10 100%
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v Color de la pulpa
Se obtuvo que los 10 arboles poseen semillas con color de la pulpa blanco (Cuadro 6). Graziani de
Farifias et al. (2002), encontré coloracién blanco opaco en la pulpa de tres tipos de cacaos estudiados la

misma coloracion, aspecto casi siempre himedo y moderadamente abundante.

v" Color del cotileddn
Se obtuvo que 7 arboles poseen semillas de color del cotiledén violeta y 3 arboles poseen el color del
cotileddn blanco cremoso (Cuadro 6). Al respecto, Bartley (1989), menciona que los cotiledones
manifiestan una gran variedad de colores, sin embargo, se reportan con mayor frecuencia los
cotiledones pdrpuras tipico de los genotipos trinitarios y en menor frecuencia los cotiledones blancos
tipico de los genotipos criollos tal como los encontrados en la presente investigacion. Lopez y
Guardado (2017), mencionan que en el cultivo de cacao se producen granos de colores diferentes en la
misma mazorca, esto dependera del origen del polen que fecunda la flor, generando efectos positivos y
negativos en las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la semilla, a este fendmeno se le conoce

como Xenia.

v" Forma longitudinal y transversal de la semilla
Se encontrd que 7 de los arboles poseen una forma de semilla en la seccion longitudinal irregular y 3
arboles poseen una forma ovada, mientras que, para la seccidn transversal, se determind que 4 arboles
poseen una forma aplanada y 6 arboles poseen una forma intermedia (Cuadro 6). En una investigacion
similar Ramirez (2011), encontré en mazorcas colectados en Jayaque presentaron semillas de forma
oblonga, ovada y eliptica en la seccion longitudinal; y semillas de forma intermedia en las mazorcas
colectados en Ciudad Arce, ambos municipios del departamento de La Libertad.

Cuadro 6. Frecuencia Absoluta y relativa para caracteristicas cualitativas de semilla.

Variables Caracteristica Arboles  Frecuencia (%)

Color de la pulpa Blanco 10 100
Total 10 100
Color del cotileddn Violeta 7 70
Blanco cremoso 3 30
Total 10 100
Forma de la semilla Irregular 7 70
(longitudinal) Ovada 3 30
Total 10 100
Forma de la semilla Aplanada 4 40
(Corte transversal) Intermedia 6 60
Total 10 100

Total general 10 100%
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7.2. Analisis descriptivo de variables cuantitativas

Altura de arbol y altura de formacion de horqueta

Al analizar la altura de arbol el FRU-S9P1 presento el mayor valor con 3.73 m mientras, que el FRU-
S12P3 con el menor valor con 1.47 m (Figura 10), encontrando un valor promedio de 2.37, con una
desviacion estandar de 0.67 y un coeficiente de variacion de 0.28 m (Anexo 4). Al revisar el plano
cartesiano del analisis multivariante (Figura 31), reporta al arbol FRU-S9P1 y MAN-S9P1 con las
alturas mayores de 3.73 my 3.01 m respectivamente. Ademas, los resultados obtenidos se encuentran
dentro del rango, segun Merino (2017), encontr6 que en promedio los arboles de cacao se encuentran
en un rango entre 2 y 4 metros de altura, que los convierte en manejable para las labores culturales

sobre todo de cosecha.

Para la variable altura de formacidn de horqueta el MAN-S1P1 presento el mayor con 1.41 m mientras,
que el FRU-S12P3 con el menor valor con 0.54 m (Figura 10), encontrando un valor promedio de 0.98
m, con una desviacion estandar de 0.32 y un coeficiente de variacion de 0.33 (Anexo 4). También, los
resultados obtenidos se encuentran en el rango mencionado por Merino (2017), en la altura de la
horqueta de los arboles registrd un valor maximo de 1.44 m (lote 17) y un valor minimo de 0.10 m

(lote 13) en diferentes lotes de plantaciones de cacao.
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Figura 10. Altura de arbol y altura de formacion de horqueta.

Diametro del arbol a los 15 cm de la base del suelo (cm)
Con respecto a la variable diametro a los 15 cm de la base del suelo el arbol el mayor diametro lo
presento el arbol 3 EEP con un valor de 9.67 cm mientras, que el menor valor lo presento el FRU-

S17P2 con 4.89 cm (Figura 11), encontrando un valor promedio de 7.16 cm, con una desviacion
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estdndar de 1.57 y un coeficiente de variacion de 0.22 (Anexo 4). Al revisar el plano cartesiano del
analisis multivariante (Figura 31), reporta al &rbol 3 EEP con el mayor valor de diametro con 9.67 cm
respectivamente. Ademas, Los resultados obtenidos se encuentran en el rango mencionado por Léopez y
Lovo (2019), afirman que el diametro de los arboles evaluados fue de 13 cm para el arbol JA 40A y el
menor valor de 4 cm para el arbol JA 33A.
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Figura 11. Diametro del arbol a los 15 cm de la base del suelo.

Numero de frutos por arbol

En la variable namero de frutos por arbol el 3 EEP presento el mayor valor con 90 frutos mientras, que
el FRU-S18P4 con el menor valor con 15 (Figura 12), encontrando un valor promedio de 34.60 frutos,
con una desviacion estandar de 23.03 y un coeficiente de variacion de 0.66 (Anexo 4). Al revisar el
plano cartesiano del analisis multivariante (Figura 31), reporta al arbol 3 EEP y 4 EEP con los mayores
valores de 90 y 50 frutos. Ademas, Los resultados obtenidos se encuentran en el rango, aunque siendo
mayor el 10% a lo mencionado por Lopez y Lovo (2019), afirman que los numero de frutos de los
arboles evaluados fue de 80 frutos para el arbol JA 7A y el menor valor de 5 frutos para el arbol JA 37.
Ademas, una planta debe producir aproximadamente por cosecha alrededor de 15 a 25 frutos, es decir
por afio entre 30 y 50 frutos. (Elias 2018).
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Figura 12. Numero de frutos por arbol.

NuUmero de cojinetes florales por metro lineal

En cuanto a la variable nimero de cojinetes florales el arbol FRU-S18P4 presento el mayor valor con
68 cojinetes florales mientras, que el MAN-S4P3 presento el menor valor con 17 (Figura 13),
encontrando un promedio de 35 cojinetes florales, con una desviacion estandar de 15.97 y un
coeficiente de variacion de 0.45 (Anexo 4). Al revisar el plano cartesiano del analisis multivariante
(Figura 31), reporta al arbol FRU-S18P4 y FRU-S9P1 con los mayores valores de 68 y 56 cojinetes
florales respectivamente. Ademas, los resultados obtenidos estan en el rango de lo mencionado por
Lopez y Lovo (2019), en el cual el nimero de cojinetes por metro lineal estdn en un rango de 23 a 66 y

un maximo de 74.
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Figura 13. Numero de cojinetes florales por metro lineal.
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Numero de flores por cojinete

Con respecto a la variable namero de flores por cojinete el &rbol FRU-S18P4 presento el mayor valor
con 7 flores por cojinete mientras, que el MAN-S4P3 con el menor valor con 1 (Figura 14),
encontrando un valor promedio de 3.70 flores por cojinete, con una desviacion estandar de 1.82 y un
coeficiente de variacion de 0.49 (Anexo 4). Al revisar el plano cartesiano del analisis multivariante
(Figura 31), reporta al arbol FRU-S18P4 como el mayor valor con 7 flores por cojinete. Agregado a
eso, el 90% de los valores se encuentran por debajo del promedio mencionado por L6pez y Guardado
(2017), los cuales presentaron un promedio de 7 flores por cojinete floral en arboles de cacao.
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Figura 14. Numero de flores por cojinete.

Longitud del peciolo

Con respecto a la variable longitud del peciolo los arboles FRU-S18P4 y FRU-S9P1 presentaron el
mayor valor con 4 cm mientras, que el FRU-S15P1 presento el menor valor con 1.8 cm (Figura 15),
encontrando un valor promedio de 2.56 cm, con una desviacion estandar de 0.82 y un coeficiente de
variacién de 0.32 (Anexo 5). Agregado a eso, los valores obtenidos se encuentran en los rangos
mencionados por Mora (2012), el largo del peciolo de 1.8-2.7 cm, aunque el 30% esta por encima del

rango.
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Figura 15. Longitud del peciolo.

Ancho y longitud de la hoja

Al analizar el ancho de la hoja el MAN-S1P1 presento el mayor valor con 12.30 cm mientras, que el
FRU-S17P2 con el menor valor con 8 cm (Figura 16), encontrando un valor promedio de 9.38 cm, una
desviacion estandar de 1.11 y un coeficiente de variacién de 0.11 (Anexo 5). Ademas, los valores
obtenidos se encuentran en los rangos mencionados por Mora (2012), el ancho de la hoja es de 10.7-
13.4 cm.

Para la variable longitud de hoja el MAN-S1P1 presento el mayor valor con 34.16 cm mientras, que el
4 EEP con el menor valor con 23 cm (Figura 16), encontrando un valor promedio de 28.15 cm, una
desviacion estandar de 3.33 y un coeficiente variacion de 0.11 (Anexo 5). Agregado a eso, los valores
obtenidos se encuentran en los rangos mencionados por Mora (2012), para el largo de la hoja que es de
30.4-38 cm.
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Figura 16. Ancho y longitud de la hoja.
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Longitud desde la base hasta el punto mas ancho de la hoja (BPA)

En cuanto a la variable (BPA) el &rbol MAN-S1P1 presento el mayor valor con 17.60 cm mientras, que
el 3 EEP y 4 EEP presentaron el menor valor con 12 cm (Figura 17), encontrando un valor promedio
de 15.04 cm, con una desviacion estandar de 2.07 y un coeficiente de variacion de 0.13 (Anexo 5).
Ademas, los resultados obtenidos estan dentro del rango en los clones evaluados por CATIE (2016), el
mayor largo de hoja desde la base hasta el punto mas ancho lo reporté el clon ICS-95 T1 con 17.6 cmy
el clon CATIE R-1 con el valor minimo de 11.3 cm.
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Figura 17. Longitud desde la base hasta el punto mas amplio de la hoja (BPA).

Longitud y didametro de fruto

Para la variable longitud de fruto el arbol FRU-S9P1 presento el mayor valor con 18.20 cm mientras,
gue el MAN-S4P3 presento el menor valor con 12 cm (Figura 18), encontrando un valor promedio de
14.26 cm, con una desviacion estandar de 2.0 y un coeficiente de variacion de 0.14 (Anexo 6).
Agregado a eso, con relacion a las longitudes maximas y minimas de los frutos se coincide con lo
reportado por Vargas (1995), quien encontré que la mayor longitud de mazorca en el arbol 004 con 20

cmy la menor longitud la presenté el arbol 126 con 11.17 cm.

Con respecto a la variable diametro de fruto el arbol FRU-S15P1 presento el mayor valor con 8.17 cm
mientras, que el FRU-S17P2 presento el menor valor 3.84 cm (Figura 18), encontrando un valor
promedio de 6.39 cm, con una desviacion estandar de 1.37 y un coeficiente variacion de 0.21 (Anexo
6). Al revisar el plano cartesiano del analisis multivariante (Figura 31), reporta al arbol FRU-S15P1

con el mayor valor de diametro de fruto con 8.17 cm respectivamente. Tambien, los resultados

30



obtenidos son congruentes con los encontrados por Lopez y Mejia (2018), encontraron diametros en el
cual el 100% de los frutos se encuentra en el rango 5.73-10.52 cm.
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Figura 18. Longitud y didmetro de fruto.

Relacion Largo diametro (L/D) de fruto

En cuanto a la relacién largo diametro de fruto el &rbol FRU-S9P1 presento el mayor valor con 4.43
cm mientras, que el MAN-S4P3 presento el menor valor con 1.76 cm (Figura 19), encontrando un
valor promedio de 2.38 cm, con una desviacion estandar de 0.91 y un coeficiente variacién de 0.38
(Anexo 6). Al revisar el plano cartesiano del analisis multivariante (Figura 31), reporta al arbol FRU-
S9P1 con el mayor valor de relacién largo diametro de fruto con 4.43 respectivamente. Ademas, los
resultados obtenidos el 80% coinciden con los mencionados por Gutierrez et al (2018), con valores en

relacién Largo diametro del fruto de 1.6 cm a maximo de 3 cm en cacao criollo.

_ 4.43
E 45
52 3.68
g 35
£ 30 2.27
% o25 21207 1.80 1.84 1.86 205
S 20
815
= 1.0
9 05
8 00
] 5 N > NP s
o« ,;o & «Q é" K ‘_;3 ‘;o LR
S & N & & <3~
& & & & & AR

Arboles caracterizados

Figura 19. Relacién Largo/Didmetro de fruto.
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Espesor de caballete de fruto y profundidad de surco del fruto

Para la variable espesor de caballete de fruto el arbol FRU-S15P1 presento el mayor valor con 1.45 cm
mientras, que el FRU-S12P3 presento el menor valor con 0.96 cm (Figura 20), encontrando un valor
promedio de 1.17 cm, con una desviacion estandar de 0.18 y un coeficiente variacion de 0.15 (Anexo
6). También, los resultados se encuentran en el rango mencionado por Ayesta Villega (2009), en sus
estudios de caracterizacion en Nicaragua, indicando que el espesor vario entre 0.77 cm para el arbol
ID-269 y 2.97 cm en el arbol 1D-298.

En cuanto a la variable profundidad de surco del fruto el arbol FRU-S18P4 presento el mayor valor con
0.65 cm mientras, que el FRU-S9P1 presento el menor valor con 0.16 cm (Figura 20), encontrando un
valor promedio de 0.36 cm, con una desviacion estandar de 0.13 y un coeficiente variacion de 0.37
(Anexo 6). También, los resultados obtenidos estan en el rango mencionado por Lépez y Lovo (2019),
en el cual el valor maximo de profundidad de surco en el fruto es 0.7 cm para el arbol JA 21A vy el
menor con 0.10 cm JA 12A.
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Figura 20. Espesor de caballete de fruto y profundidad de surco del fruto.

Peso de fruto

En cuanto al peso de fruto el arbol FRU-S15P1 presento el mayor valor con 509 g mientras, que el
MAN-S4P3 presento el menor valor con 179 g (Figura 21), encontrando un valor promedio de 289.05
g, con una desviacion estandar de 94.41 y un coeficiente variacion de 0.33 (Anexo 6). Al revisar el
plano cartesiano del analisis multivariante (Figura 31), reporta al arbol FRU-S15P1 como el mayor
valor de peso de fruto con 509 g respectivamente. Ademas, los resultados obtenidos estan dentro del
rango establecido por Dostert et al. (2012), quienes en los muestreos realizados encontraron pesos de

frutos de cacao entre 200 y 1,000 g.
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Figura 21. Peso de fruto.

Peso de semilla mas mucilago por fruto

En cuanto al peso de semilla mas mucilago el arbol FRU-S15P1 presento el mayor valor con 108 g
mientras, que el FRU-S12P3 presento el menor valor con 29 g (Figura 22), encontrando un valor
promedio de 67.90 g, con una desviacién estandar de 24.27 y un coeficiente de 0.35 (Anexo 6). Los
datos estan influenciados por el nimero de semillas y el grado de madurez de cada fruto dado que al
momento de la colecta no todos los arboles tenian frutos maduros. Ademas, los resultados obtenidos el
50% se encuentran en el rango mencionado por Guerra (2009), con resultados en clones como el EET-
62 con 75.2 gr como minimo y en el clon ICS-6 con un valor de 202 gr de peso de semilla mas

mucilago.
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Figura 22. Peso de semilla mas mucilago por fruto.
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Peso total de semilla sin mucilago por fruto y peso total de mucilago por fruto

Para la variable peso total de semilla sin mucilago por fruto el arbol FRU-S9P1 presento el mayor
valor con 57 g mientras, que el FRU-S17P2 presento el menor valor con 15 g (Figura 23), encontrando
un valor promedio de 31.9 g, con una desviacion estandar de 13.51 y un coeficiente de variacion de
0.42 (Anexo 6).

En cuanto a la variable peso total de mucilago por fruto el arbol FRU-S15P1 presento el mayor valor
con 68 g mientras, que el FRU-S12P3 presento el menor valor con 12.5 g (Figura 23), encontrando un
valor promedio de 36 g, con una desviacion estandar de 18.69 y un coeficiente de variacion de 0.51
(Anexo 6). Al revisar el plano cartesiano del analisis multivariante (Figura 31), reporta al arbol FRU-
S15P1 como el mayor valor de peso de mucilago con 68 g respectivamente. También, los resultados
obtenidos coinciden con los encontrados por Hernandez et al. (2011), en el cual el peso de mucilago

por mazorca es de 25.10 g a un maximo de 28.33 g.
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Figura 23. Peso total de semilla sin mucilago por fruto (g) y peso total de mucilago por fruto (g)

Numero de semillas por fruto

En la variable nimero de semilla por fruto el arbol FRU-S9P1 presento el mayor valor con 38 semillas
por fruto mientras, que el FRU-S12P3 presento el menor valor con 22 (Figura 24), encontrando un
valor promedio de 29 semillas por fruto, con una desviacidon estdndar de 5.05 y un coeficiente de
variacién de 0.17 (Anexo 6). Al revisar el plano cartesiano del analisis multivariante (Figura 31),
reporta al arbol FRU-S9P1 con el mayor valor de numero de semillas por fruto con 38 semillas
respectivamente. Agregado a eso, los resultados coinciden con lo reportado por Lépez y Guardado

(2017), quienes reportaron que el arbol Santa Clara 2 obtuvo un valor méximo de 57 semillas por fruto
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y el arbol Arcatao 2 con un valor minimo de 12 semillas, los deméas arboles tenian entre 18 y 56

semillas.
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Figura 24. Numero de semillas por fruto.

Numero de semillas vanas por fruto

En cuanto a la variable nimero de semillas vanas por fruto el arbol FRU-S12P3 presento el mayor
valor con 12 mientras, que el FRU-S15P1, 3 EEP presentaron el menor valor con 1 semilla vana por
fruto (Figura 25), encontrando un valor promedio de 4.8 semillas vanas por fruto, con una desviacién
estandar de 3.64 y un coeficiente de variacion de 0.75 (Anexo 6). Al revisar el plano cartesiano del
analisis multivariante (Figura 31), reporta al arbol FRU-S15P1 como el menor valor de numero de
semillas vanas con un valor de 1 respectivamente. Los resultados coinciden con lo encontrados por

Gutierrez et al. (2018), con cacaos criollos con un nimero de semillas vanas de 0 a 9.
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Figura 25. nimero de semillas vanas por fruto.

Peso fresco de semilla

Para este variable peso fresco de semilla el arbol FRU-S18P4 y FRU-S9P1 presentaron el mayor valor
con 1.5 g mientras, que el FRU-S17P2 presento el menor valor con 0.5 g (Figura 26), encontrando un
valor promedio de 1.08 g, con una desviacion estandar 0.31 y un coeficiente de variacién de 0.29
(Anexo 7). Ademas, los resultados obtenidos solo el 80% coincide con lo mencionado por Lopez y
Guardado (2017), en su investigacion encontraron valores minimos de peso de semilla para el arbol
UES-PDP-19 de 0.95 g y maximo de 3.18 g para el arbol UES-SAL-4.
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Figura 26. Peso fresco de semilla.
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Espesor de semilla

En la variable espesor de semilla el &rbol FRU-S18P4 presento el mayor valor con 0.98 cm mientras,
gue el MAN-S3P1 presento el menor valor con 0.55 cm (Figura 27), encontrando un valor promedio de
0.78 cm, con una desviacion estandar de 0.13 y un coeficiente de variacion de 0.17 (Anexo 7). Al
revisar el plano cartesiano del analisis multivariante (Figura 31), reporta al arbol FRU-S18P4 con el
mayor valor de espesor de semilla con 0.98 cm respectivamente. Agregado a eso, los resultados
obtenidos coinciden con los mencionados por Lopez y Guardado (2017), en su investigacion
encontraron un maximo espesor de semilla de 1.18 cm y un minimo grosor de semilla de 0.21 cm, los

demas valores oscilan entre 0.46 y 1.09 cm.
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Figura 27. Espesor de semilla.

Diametro y longitud de semilla

En cuanto a la variable didmetro de semilla el &rbol FRU-S15P1 presento el mayor valor con 1.25 cm
mientras, que el FRU-S1P2 presento el menor valor con 0.84 cm (Figura 28), encontrando un valor
promedio de 1.09 cm, con una desviacion estandar de 0.13 y un coeficiente de variacion de 0.12
(Anexo 7). Ademas, los resultados obtenidos el 50% esta por encima del rango mencionado por Mora
(2012), el cual encontré que los valores para el didmetro de la semilla se encuentran en un rango de
0.80a1.1cm.

Para la variable longitud de semilla el arbol FRU-S9P1 presento el mayor valor con 2.25 cm mientras,
gue el FRU-S12P3 presento el menor valor con 1.77 cm (Figura 28), encontrando un valor promedio
de 2.01 cm, con una desviacién estandar de 0.17 y un coeficiente de variacién de 0.08 (Anexo 7). Al

revisar el plano cartesiano del andlisis multivariante (Figura 31), reporta al arbol FRU-S9P1 con el
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mayor valor de longitud de semilla con 2.25 cm respectivamente. Ademas, los resultados obtenidos

coinciden con los mencionados por Lopez y Guardado (2017), en su investigacién encontraron una

longitud méxima de 2.66 cm y una minima con 1.52 cm.
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Figura 28. Diametro y longitud de semilla.

7.2.3. Analisis de conglomerados

Se construyd un dendrograma que muestra el proceso de agrupamiento entre los arboles con

caracteristicas similares y aquellos arboles con caracteristicas siempre similares entre ellos, pero

diferentes respecto a los otros conglomerados (Figura 29). En el cual se formaron 7 agrupamientos o 7

conglomerados con una distancia euclidea de 5.56 con un coeficiente de correlacion cofenetica de

0.828.

Dendograma
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Figura 29. Dendograma de promedio.
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El conglomerado 1 (C1)

Estd formado por los arboles 3 EEP y 4 EEP, en los que estan incluidos por poseer similitudes en las
variables de frutos como el peso de semilla mas mucilago por fruto, peso total de mucilago por fruto,
de los menores nimero de semillas vanas por fruto, siendo de los mayores en el nimero de frutos por
arbol y de los mejores en el nimero de flores por cojinetes.

El conglomerado 2 (C2)

Esta formado por el arbol FRU-S15P1, en las caracteristicas de semilla fue el mayor didmetro de
semilla, en las caracteristicas de fruto tuvo el mayor peso de fruto, siendo el mayor peso de semilla mas

mucilago por fruto, asi como el mayor peso total de mucilago por fruto.

El conglomerado 3 (C3)
Esta formado por los arboles FRU-S12P3, MAN-S3P1 y MAN-S4P3, en los que estan incluidos por
poseer similitudes en las variables nimero de cojinetes florales por metro lineal, en el namero de flores

por cojinete y el nimero de frutos por arbol.

El conglomerado 4 (C4)

Esta formado por el arbol FRU-S17P2, el menor peso fresco de semilla, el menor didmetro de semilla.

El conglomerado 5 (C5)

Esta formado por el arbol MAN-S1P1, en las caracteristicas de la hoja es el mayor valor en el ancho de
hoja, con la mayor longitud de hoja y el mayor en longitud desde la base hasta el punto mas amplio
(BPA).

El conglomerado 6 (C6)
Esta formado por el arbol FRU-S18P4, es el mayor valor de todos los arboles en el espesor de semilla,
en el nimero de cojinetes florales por metro lineal, el mayor nimero de flores por cojinete y es el

menor valor en la variable nimero de frutos por arbol.

El conglomerado 7 (C7)
Esta formado por el &rbol MAN-S9P1, con el mayor valor en longitud de semilla, uno de los mayores
valores en la variable peso fresco de semilla, la mayor longitud de fruto, el mayor peso total de semilla

sin mucilago por fruto y el mayor namero de semillas por fruto.
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7.2.4. Andlisis de componentes principales
Aplicando este método de andlisis por componentes en la caracterizacion morfoagronémica de 10
arboles de cacao el componente 1 representa el 31.72% de la variacion total y el componente 2 el
24.09% de la variacion total representando una acumulacion tenemos un 55.81% de la variacion total.
Ademas, tomando el criterio que la variacion total no debe ser menor al 50% y de acuerdo al resultado
obtenido es aceptable trabajar con dos componentes. (cuadro 7).

Cuadro 7. Sumatoria de componentes principales.

A Principal components analysis

Summary | Scatterplot = Scores = Loadings plot = Loadings = Scree plot

PC Eigenvalue % variance
1 7.93107 31.724

2 6.02318 24,093

3 3.76944 15.078

4 2.64381 10.575

5 1.83919 7.3568

6 1.19483 4.7793

7 0.776974 3.1079

8 0.62663 2.5065

9 0.194884  0.77954

Gréfico de sedimentacion
Segun el grafico de sedimentacidn es viable trabajar dos componentes principales o nuevas variables
(Figura 30).

-]
Component

Figura 30. Gréafico de sedimentacion.

40



Matriz factorial

Segun la matriz factorial se puede visualizar cuales variables corresponden a cada componente (Cuadro

8).

M Principal components analysis

Cuadro 8. Matriz factorial.

Loadings | Ser

| Summary | Scatter plot | Scores | Loadings plot ee plot
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9
ANH 0.061684 0.016528 0.3831 0.0019528 0.42063 0.22531 0.015787 -0.21139 -0.059947
LH 0.060393 027826 0.31401 -0.013222 0.23813 0.11549 -0.016288 -0.019524 0.24707
Lr 02117 027109 0.069752 0.062478 -0.20149 0.0068647 0.25448 -0.27669 -0.032865
BPA 0.04546 033246 0.19849 -0.13098 0.23324 0.052499 -0.09237 0.11698 -0.16733
PF 0.19889 -0.17857 -0.25528 -0.048177 0.29622 0.05159 0.23631 0.15712 031208
LF 0.23956 0.10252 -0.27427 -0.073783 0.19512 -0.068311 0.33991 0.149 0.14388
DF 0.013097 -0.27594 0.29023 -0.19884 0.097946 -0.041543 03316 0.12661 -0.11966
R(/D)F 0.1029 0.24297 -0.3576 0.13694 0.056649 -00077112  |-0.14313 -0.070853 0.13964
PSMF 0.29222 -0.21437 -0.064262 -0.078573 -0.034311 -0.062095 -0.083434 -0.020001 -0.090695
PTSSM 031732 0.10142 0.016604 -0.075037 -0.052965 -0.29183 -0.068976 0.14362 0.0031353
PTMF 0.15008 -0.35161 -0.095429 -0.047785 -0.0062701  |0.13027 -0.058476 -0.12976 -0.12001
NSPF 0.21036 0.18801 -0.14454 -0.18738 0.10351 -0233 -0.43055 0.23803 0.048675
EC 0.07691 -0.24194 -0.31437 0.052023 0.16091 037309 -0.087503 0.0075284 -0.068598
PS 0.094642 -0.048042 0.31109 -031335 -0.2442 0.27435 -0.1317 0.28914 0.35953
NSV 017434 028065 013772 0090998 013484 013108 038638 017899 007516
Ls 032281 -00043868 0048561 0005842 028193 0084424 0066720  -0098955 0026756
DS 020957 016176 0090558 005566 0090494 0086091 023323 01312 -027197
[ 032111 |-0052411  |-0044451 012176 010525 (011935 0042103 034894 014244
PES 032002 00016179 |0.1252 00026169 014864 025547 (0056267 010745 0042067
AA 025202 009188 008801 030771 0097858 0033719 028451 021373 033401
AFH 0.12853 0.015789 0.076781 047017 0.19724 0.21565 0.14254 04332 -0.04049
DA 0.037531 -0.17847 0.15779 0.4408 -0.058975 -0.32436 0.06211 0.29198 -0.068159
NFA 0.042071 -0.19249 0.13554 0.46065 -0.12105 0.049196 -0.17663 -0.20514 051687
NCFPL 021105 022744 0.061805 0.092439 -0.36192 0.13513 0.20437 -0.010681 0.12242
NFPC 0.0977 021635 -0.14123 0.074636 -0.30962 051412 0.043491 0.25581 -0.30256
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Figura 31. Plano cartesiano de la distribucion de componentes.
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7.2.5. Anélisis de correlacion
En el cuadro 9, se observa la magnitud de la asociacion entre las variables, identificando los que estan
muy asociados y significativos estadisticamente con un nivel de significancia de (P < 0.05) y un
coeficiente de Pearson de (R > 0.7) (Correlacion alta) y las que no lo son (correlaciones bajas y no

significativa).

Cuadro 9. Correlaciones y significancia de variables morfoldgicas cuantitativas.

Variable (1) Variable (2) N Pearson r p-valor
Longitud de fruto (cm) 10 0.73 0.0167
Peso de semilla mas mucilagopor
Peso de fruto (g) fruto () 10 0.72 0.0193
Peso total de mucilago por fruto (g) 10 0.7 0.0283
Longitud de semilla (cm) 10 0.72 0.0178
Diametro de semilla (cm) 10 0.9 0.0004
Peso de semilla mas Espesor de semilla (cm) 10 0.84 0.0021
mucilago por fruto (g) Peso fresco de semilla (cm) 10 0.73 0.016
Peso total de mucilago por fruto (g) 10 0.83 0.0028
Numero de semillas por | Peso total de semilla sin mucilago por 10 0.79 0.0068
fruto fruto (g)
Diametro de semilla (cm) 10 0.73 0.0171
Longitud de semilla (cm) Espesor de semilla (cm) 10 0.79 0.0060
Peso fresco de semilla (cm) 10 0.73 0.0165
» ) Espesor de semilla (cm) 10 0.85 0.0018
Diametro de semilla (cm) -
Peso fresco de semilla (cm) 10 0.85 0.0017
Numero de conne}es Numero de flores por cojinete 10 0.73 0.016
florales por metro lineal
Espesor de caballete de Peso de fruto (g) 10 0.77 0.0094
fruto (cm)

Los resultados mostraron correlaciones en un rango que va de 0.7 a 0.9, al analizar la matriz de
correlacién (cuadro 9), se observl que existen correlaciones altamente significativas, en relacion a la
variable peso de semilla mas mucilago por fruto (g) tiene una elevada correlacién con diametro de
semilla (cm) con r=0.9 y 0=0.0004, lo que indica si aumenta el peso de semilla mas mucilago por fruto
(9), aumenta el diametro de semilla (cm).

Las correlaciones que resultaron ser altamente significativas fueron diametro de semilla (cm) con

espesor de semilla (cm) con r=0.85 y a= 0.0018; didmetro de semilla (cm) con peso fresco de semilla
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(cm) con r=0.85 y 0=0.0017; peso de semilla mas mucilago por fruto (g) con peso total de mucilago
por fruto (g) r=0.83 y 0=0.0028; nimero de semillas por fruto con peso total de semilla sin mucilago
por fruto (g) con r=0.79 y a=0.0060; espesor de caballete de fruto (cm) con peso de fruto (g) con
r=0.77 y 0=0.0094. Esto indica que al aumentarse una dimension la otra aumenta en el mismo sentido,
siendo estadisticamente significativo (o < 0.05). la menor correlacién se encontr6 peso de fruto (g) con
peso total de mucilago por fruto (g) con r=0.7 y 0=0.0283 las demas correlaciones con menores valores
oscilan entre r=0.72 y r=0.73.

7.2.6. Andlisis de proyeccion
Las proyecciones se hicieron considerando que en una manzana de terreno (7,000 m?) se siembran 777
arboles de cacao y usando el nimero de frutos encontrados en cada uno de los 10 arboles de cacao
caracterizados en la Estacién Experimental y de Practicas, para después convertirlos a manzana.
También, se tom6 como referencia un valor real de cada arbol de la cantidad de frutos para producir 1

Kg de cacao seco y se obtuvieron las proyecciones siguientes para cada arbol (Cuadro 10).

Cuadro 10. Proyeccidn de produccion de cacao en la EEP.

Arbol Numero de frutos por Mz | Kg de cacao seco por Mz | Quintales de cacao seco por Mz
FRU-S15P1 15540 366.74 8.07
FRU-S12P3 14763 143.72 3.16
FRU-S17P2 16317 144.41 3.18

3EEP 69930 1237.76 27.23
FRU-S18P4 11655 340.38 7.49
MAN-S1P1 37296 594.13 13.07

4 EEP 38850 527.19 11.60
MAN-S3P1 23310 398.83 8.77
MAN-S4P3 14763 278.73 6.13
FRU-S9P1 26418 888.44 19.55

En la figura 32, se puede observar de manera mas detalla la produccion de cacao seco segun el namero
de frutos obtenidos. Considerando los datos reportados en el censo agropecuario 2007-2008 para la
hacienda San José Real de la Carrera, localizada en el departamento de Usulutdn. con un area
cultivada de 240 manzanas de cacao produciendo un rendimiento promedio de 4.5 gqg/mz, con una
plantacion de una edad de 30 a 40 afios. También los datos del anuario estadisticas agropecuarias del
ministerio de agricultura y ganaderia (MAG), que reporta una produccion de 7,988 quintales con una

superficie de 10,332 manzanas y un rendimiento de 5.7 qg/mz. Tomando como referencia lo anterior,
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podriamos mencionar que los arboles de cacao establecidos en la Estacién Experimental y de Practicas
pueden considerarse como altamente productivos, ya que se estima que la produccion de grano seco
ronda desde los 3.16 hasta los 27.23 qg/mz por cosecha.
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Figura 32. Quintales de cacao seco por manzana.
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VIII. Conclusiones
Se encontraron 7 arboles con semillas de color violeta (MAN-S1P1, FRU-S15P1, MAN-S3P1, MAN-
S4P3, FRU-S18P4, FRU-S17P2 y FRU-S9P1) vy el resto (3 arboles) con semillas de color blanco

cremoso siendo este un color tipico de cacao con genotipo criollo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se encontraron caracteristicas productivas deseables por los
arboles 3 EEP y 4 EEP por presentar los mayores valores en cuanto a: didmetro del arbol, numero de
frutos, peso total de mucilago por fruto y peso fresco de semilla. Ademas, siendo los menores valores

en el nimero de semillas vanas por fruto.

La caracterizacion en especies vegetales permite tomar la decision para la seleccion y propagacion
asexualmente en aquellos arboles con caracteristicas sobresalientes y que sean deseables para la

produccién de cada una de las especies.

XI. Recomendaciones
Realizar la propagacion vegetativa asexual y establecer parcelas con fines de produccion de los arboles
FRU-S9P1, MAN-S1P1, 4 EEP y 3 EEP por poseer los mejores rendimientos en la proyeccion

estimada.

Hacer un analisis molecular para conocer con certeza el porcentaje de caracteristicas de cacao criollo

que tiene los arboles seleccionados.

Formar un banco de germoplasma con los arboles de mayor potencial para la produccién.
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X. Anexos

Cuadro A 1. Catalogo de arboles de cacao criollo por semilla.

FRU-S15P1

Ubicacidn: Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agronémicas, canton Tecualuya, San Luis Talpa, La Paz, con
coordenadas geograficas; 13°28°3” Latitud Norte, 89°05°8” Longitud
Oeste y una elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar.

Lote de Frutales, Surco 15, Planta 1.

Datos de arbol: Horqueta presente, altura del arbol 1.77 m, altura de
formacion de horqueta 0.62 m, diametro a 15 cm de la base 6.7 cm,
numero de frutos 20, numero de cojinetes por metro lineal 20, numero
de flores por cojinete 2.

Datos de hojas: Forma de la base obtusa, forma del apice apiculado,
color del brote terminal marrén, pubescencia en el brote terminal
ausente, ancho de la hoja 9 cm, longitud de la hoja 24.5 cm, longitud
del peciolo 1.75 cm, BPA 13 cm.

Datos de frutos: Color inmaduro verde ligero, color maduro amarillo
naranja, forma del fruto ovado, constriccion basal intermedio, forma
del apice apezonado, rugosidad de la cascara intermedia, dureza de la
cascara fuerte.

peso del fruto 509 g, longitud del fruto 17.05 cm, didmetro del fruto
8.17 cm, relacion (L/D) 2.1 cm, peso de semillas con mucilago 108 g,
peso de semillas sin mucilago 40 g, peso de mucilago 68 g, numero de
semillas por fruto 32, espesor de caballete 1.45 cm, profundidad del
surco 0.42 cm, numero de semillas vanas 1.

Datos de semillas: Forma de la semilla corte longitudinal irregular,
forma de la semilla corte transversal Aplanada, color del cotiledén
violeta, color de la pulpa blanco, longitud de la semilla 2.16 cm,
diametro de la semilla 1.25 cm, espesor de la semilla 0.93 cm, peso de
semilla 1.25 g.
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FRU-S12P3

Ubicacidn: Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas, canton Tecualuya, San Luis Talpa, La Paz, con
coordenadas geograficas; 13°28°3” Latitud Norte, 89°05°8” Longitud
Oeste y una elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar.

Lote de Frutales, Surco 12, Planta 3.

Datos de arbol: Horqueta presente, altura del arbol 1.47 m, altura de
formacion de horqueta falsa 0.54 m, diametro a 15 cm de la base 6.53
cm, numero de frutos 19, numero de cojinetes por metro lineal 34,
numero de flores por cojinete 3.

Datos de hojas: Forma de la base aguda, forma del &pice apiculado,
color del brote terminal verde claro, pubescencia en el brote terminal
incipiente, ancho de la hoja 9.3 cm, longitud de la hoja 29 cm, longitud
del peciolo 2.83 cm, BPA 15.3 cm.

Datos de frutos: Color inmaduro verde ligero, color maduro amarillo
intermedio, forma del fruto ovado, constriccién basal ligero, forma del
apice apezonado, rugosidad de la cascara intermedia, dureza de la
cascara suave.

peso del fruto 210 g, longitud del fruto 13.7 cm, diametro del fruto 6.61
cm, relacion (L/D) 2.07 cm, peso de semillas con mucilago 29 g, peso
de semillas sin mucilago 16.5 g, peso de mucilago 12.5 g, numero de
semillas por fruto 22, espesor de caballete 0.96 cm, profundidad del
surco 0.26 cm, numero de semillas vanas 12.

Datos de semillas: Forma de la semilla corte longitudinal irregular,
forma de la semilla corte transversal intermedia, color del cotileddn
blanco cremoso, color de la pulpa blanco, longitud de la semilla 1.77
cm, didmetro de la semilla 0.98 cm, espesor de la semilla 0.65 cm, peso
de semilla 3 g.
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FRU-S17P2

Ubicacidn: Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas, canton Tecualuya, San Luis Talpa, La Paz, con
coordenadas geograficas; 13°28°3” Latitud Norte, 89°05°8” Longitud
Oeste y una elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar.

Lote de Frutales, Surco 17, Planta 2

Datos de arbol: Horqueta presente, altura del arbol 1.80 m, altura de
formacion de horqueta 0.62 m, diametro a 15 cm de la base 4.89 cm,
numero de frutos 21, numero de cojinetes por metro lineal 28, numero
de flores por cojinete 6.

Datos de hojas: Forma de la base aguda, forma del apice apiculado,
color del brote terminal rojo medio, pubescencia en el brote terminal
intermedia, ancho de la hoja 8 cm, longitud de la hoja 26 cm, longitud
del peciolo 2 cm, BPA 14.6 cm.

Datos de frutos: Color inmaduro verde ligero, color maduro amarillo
naranja ligero, forma del fruto oblongo, constriccidn basal intermedio
forma del &pice apezonado, rugosidad de la cascara intermedia dureza
de la cascara suave.

Peso del fruto 276 g, Longitud del fruto 14.15 cm, Didmetro del fruto
3.84 cm, Relacién (L/D) 3.68 cm, Peso de semillas con mucilago 43 g,
Peso de semillas sin mucilago 15 g, Peso de mucilago 28 g, Numero de
semillas por fruto 30, Espesor de caballete 1.38 cm, Profundidad del
surco 0.26 cm, Numero de semillas vanas 8.

Datos de semillas: Forma de la semilla corte longitudinal irregular,
forma de la semilla corte transversal aplanada, color del cotiled6n
violeta, color de la pulpa blanco, longitud de la semilla 1.83 cm,
diametro de la semilla 0.84 cm, espesor de la semilla 0.69 cm, peso de
semilla 2 g.
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3 EEP

Ubicacidn: Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas, canton Tecualuya, San Luis Talpa, La Paz, con
coordenadas geograficas; 13°28°3” Latitud Norte, 89°05°8” Longitud
Oeste y una elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar.

Lote de La Bomba, arbol 3 Estacion Experimental y de Précticas.

Datos de arbol: Horqueta presente, altura del arbol 2.67 m, altura de
formacion de horqueta 1.04 m, diametro a 15 cm de la base 9.67 cm,
numero de frutos 90, numero de cojinetes por metro lineal 41, numero
de flores por cojinete 3.

Datos de hojas: Forma de la base obtusa, forma del apice apiculado,
color del brote terminal verde claro, pubescencia en el brote terminal
intermedia, ancho de la hoja 9 cm, longitud de la hoja 26 cm, longitud
del peciolo 2.5 cm, BPA 12 cm.

Datos de frutos: Color inmaduro verde ligero, color maduro amarillo
naranja ligero, forma del fruto ovado, constriccion basal ligero, forma
del apice apezonado, rugosidad de la cascara intermedia, dureza de la
cascara suave.

peso del fruto 253 g, longitud del fruto 12.02 cm, didmetro del fruto
6.67 cm, relacion (L/D) 1.80 cm, peso de semillas con mucilago 80 g,
peso de semillas sin mucilago 30 g, peso de mucilago 50 g, numero de
semillas por fruto 24, espesor de caballete 1.18 cm, profundidad del
surco 0.42 cm, numero de semillas vanas 1.

Datos de semillas: Forma de la semilla corte longitudinal ovada, forma
de la semilla corte transversal intermedia, color del cotiledon blanco
cremoso, color de la pulpa blanco, longitud de la semilla 1.96 cm,
diametro de la semilla 1.16 cm, espesor de la semilla 0.83 cm, peso de
semilla 1.25 g.
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FRU-S18P4

Ubicacidn: Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas, canton Tecualuya, San Luis Talpa, La Paz, con
coordenadas geograficas; 13°28°3” Latitud Norte, 89°05°8” Longitud
Oeste y una elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar.

Lote de Frutales, Surco 18, Planta 4.

Datos de arbol: Horqueta presente, altura del arbol 2.60 m, altura de
formacién de horqueta 0.7 m, diametro a 15 cm de la base 5.65 cm,
numero de frutos 15, numero de cojinetes por metro lineal 68, numero
de flores por cojinete 7.

Datos de hojas: Forma de la base obtusa, forma del apice apiculado,
color del brote terminal rojo medio, pubescencia en el brote terminal
intermedia, ancho de la hoja 9.6 c¢cm, longitud de la hoja 31.3 cm,
longitud del peciolo 4 cm, BPA 17.3 cm.

Datos de frutos: Color inmaduro verde ligero, color maduro amarillo
intermedio, forma del fruto ovado, constriccion basal fuerte, forma del
apice apezonado, rugosidad de la cascara intermedia, dureza de la
cascara fuerte.

peso del fruto 237 g, longitud del fruto 15 cm, didmetro del fruto 6.58
cm, relacion (L/D) 2.28 cm, peso de semillas con mucilago 82 g, peso
de semillas sin mucilago 49.5 g, peso de mucilago 32.5 g, numero de
semillas por fruto 33, espesor de caballete 1.03 cm, profundidad del
surco 0.65 cm, numero de semillas vanas 2.

Datos de semillas: Forma de la semilla corte longitudinal irregular,
forma de la semilla corte transversal aplanada, color del cotiled6n
violeta, color de la pulpa blanco, longitud de la semilla 2.12 cm,
diametro de la semilla 1.24 cm, espesor de la semilla 0.98 cm, peso de
semilla 6 g.
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MAN-S1P1

Ubicacidn: Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas, canton Tecualuya, San Luis Talpa, La Paz, con
coordenadas geograficas; 13°28°3” Latitud Norte, 89°05°8” Longitud
Oeste y una elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar.

Lote de mango Panades, Surco 1, Planta 1.

Datos de arbol: Horqueta presente, altura del arbol 3.01 m, altura de
formacion de horqueta 1.41 m, diametro a 15 cm de la base 7.30 cm,
numero de frutos 48, numero de cojinetes por metro lineal 29, numero
de flores por cojinete 3.

Datos de hojas: Forma de la base aguda, forma del apice agudo, color
del brote terminal marrén, pubescencia en el brote terminal intermedia,
ancho de la hoja 12.3 cm, longitud de la hoja 34.16 cm, longitud del
peciolo 2.5 cm, BPA 17.6 cm.

Datos de frutos: Color inmaduro verde ligero, color maduro amarillo
naranja, forma del fruto ovado, constriccion basal intermedio, forma
del apice apezonado, rugosidad de la cascara intermedia, dureza de la
cascara intermedia.

Peso del fruto 302 g, Longitud del fruto 13.62 cm, Didmetro del fruto
7.38 cm, Relacion (L/D) 1.85 cm, Peso de semillas con mucilago 61.5
g, Peso de semillas sin mucilago 33.75 g, Peso de mucilago 27.75 g,
Numero de semillas por fruto 27, Espesor de caballete 1.2 cm,
Profundidad del surco 0.42 cm, Numero de semillas vanas 4.

Datos de semillas: Forma de la semilla corte longitudinal irregular,
forma de la semilla corte transversal intermedia, color del cotileddn
violeta, color de la pulpa blanco, longitud de la semilla 2.22 cm,
diametro de la semilla 1.09 cm, espesor de la semilla 0.78 cm, peso de
semilla 4 g.
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4 EEP

Ubicacidn: Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas, canton Tecualuya, San Luis Talpa, La Paz, con
coordenadas geograficas; 13°28°3” Latitud Norte, 89°05°8” Longitud
Oeste y una elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar.

Lote de La Bomba, &rbol 4 Estacion Experimental y de Précticas.

Datos de arbol: Horqueta presente, altura del arbol 2.47 m, altura de
formacion de horqueta falsa 1.07 m, diametro a 15 cm de la base 8.62
cm, numero de frutos 50, numero de cojinetes por metro lineal 26,
numero de flores por cojinete 4.

Datos de hojas: Forma de la base obtusa, forma del &pice apiculado,
color del brote terminal verde claro, pubescencia en el brote terminal
intermedia, ancho de la hoja 9 cm, longitud de la hoja 23 c¢cm, longitud
del peciolo 2 cm, BPA 12 cm.

Datos de frutos: Color inmaduro verde ligero, color maduro amarillo
ligero, forma del fruto ovado, constriccion basal ligero, forma del apice
apezonado, rugosidad de la cascara intermedia, dureza de la cascara
suave.

Peso del fruto 332 g, Longitud del fruto 13.51 cm, Didmetro del fruto
7.26 cm, Relacién (L/D) 1.86 cm, Peso de semillas con mucilago 86 g,
Peso de semillas sin mucilago 23 g, Peso de mucilago 63 g, Numero de
semillas por fruto 23, Espesor de caballete 1.43 cm, Profundidad del
surco 0.27 cm, Numero de semillas vanas 2.

Datos de semillas: Forma de la semilla corte longitudinal ovada, forma
de la semilla corte transversal intermedia, color del cotiledon blanco
cremoso, color de la pulpa blanco, longitud de la semilla 1.98 cm,
diametro de la semilla 1.2 cm, espesor de la semilla 0.8 cm, peso de
semillalg.
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MAN-S3P1

Ubicacidn: Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas, canton Tecualuya, San Luis Talpa, La Paz, con
coordenadas geograficas; 13°28°3” Latitud Norte, 89°05°8” Longitud
Oeste y una elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar.

Lote de mango Panades, Surco 3, Planta 1.

Datos de arbol: Horqueta presente, altura del arbol 2.01 m, altura de
formacion de horqueta 1.26 m, diametro a 15 cm de la base 8.90 cm,
numero de frutos 30, numero de cojinetes por metro lineal 31, numero
de flores por cojinete 4.

Datos de hojas: Forma de la base aguda, forma del &pice apiculado,
color del brote terminal verde claro, pubescencia en el brote terminal
intermedia, ancho de la hoja 9 cm, longitud de la hoja 29 c¢cm, longitud
del peciolo 2 cm, BPA 16 cm.

Datos de frutos: Color inmaduro verde ligero, color maduro amarillo
intenso, forma del fruto ovado, constriccion basal intermedio, forma
del apice apezonado, rugosidad de la cascara intermedia, dureza de la
cascara intermedia.

peso del fruto 229.5 g, longitud del fruto 13.39 cm, didmetro del fruto
6.54 c¢cm, relacion (L/D) 2.05 cm, peso de semillas con mucilago 44 g,
peso de semillas sin mucilago 29 g, peso de mucilago 15 g, numero de
semillas por fruto 29, espesor de caballete 1.02 cm, profundidad del
surco 0.38 cm, numero de semillas vanas 6.

Datos de semillas: Forma de la semilla corte longitudinal irregular,
forma de la semilla corte transversal, intermedia, color del cotileddn
violeta, color de la pulpa blanco, longitud de la semilla 1.84 cm,
diametro de la semilla 0.96 cm, espesor de la semilla 0.55 cm, peso de
semilla 4 g.
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MAN-S4P3

Ubicacidn: Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas, canton Tecualuya, San Luis Talpa, La Paz, con
coordenadas geograficas; 13°28°3” Latitud Norte, 89°05°8” Longitud
Oeste y una elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar.

Lote de mango Panades, Surco 4, Planta 3.

Datos de arbol: Horqueta presente, altura del arbol 2.19 m, altura de
formacion de horqueta 1.22 m, diametro a 15 cm de la base 6.58 cm,
numero de frutos 19, numero de cojinetes por metro lineal 17, numero
de flores por cojinete 1.

Datos de hojas: Forma de la base aguda, forma del &pice apiculado,
color del brote terminal marrén, pubescencia en el brote terminal
intermedia, ancho de la hoja 9.6 c¢cm, longitud de la hoja 28.5 cm,
longitud del peciolo 2 cm, BPA 16 cm.

Datos de frutos: Color inmaduro verde ligero, color maduro amarillo
naranja, forma del fruto ovado, constriccion basal intermedio, forma
del apice apezonado, rugosidad de la cascara intermedia, dureza de la
cascara intermedia.

peso del fruto 179 g, longitud del fruto 12 cm, diametro del fruto 6.82
cm, relacion (L/D) 1.76 cm, peso de semillas con mucilago 62 g, peso
de semillas sin mucilago 32 g, peso de mucilago 30 g, numero de
semillas por fruto 32, espesor de caballete 0.98 cm, profundidad del
surco 0.39 cm, numero de semillas vanas 4.

Datos de semillas: Forma de la semilla corte longitudinal irregular,
forma de la semilla corte transversal intermedia, color del cotileddn
violeta, color de la pulpa blanco, longitud de la semilla 1.92 cm,
diametro de la semilla 1.04 cm, espesor de la semilla 0.71 cm, peso de
semilla 4 g.
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FRU-S9P1

Ubicacidn: Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas, canton Tecualuya, San Luis Talpa, La Paz, con
coordenadas geograficas; 13°28°3” Latitud Norte, 89°05°8” Longitud
Oeste y una elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar.

Lote de Frutales, Surco 9, Planta 1.

Datos de arbol: Horqueta presente, altura del arbol 3.73 m, altura de
formacion de horqueta falsa 1.3 m, didmetro a 15 cm de la base 7.75
cm, numero de frutos 34, numero de cojinetes por metro lineal 56,
numero de flores por cojinete 5.

Datos de hojas: Forma de la base Aguda, Forma del apice Apiculado,
Color del brote terminal Marrén, Pubescencia en el brote terminal
incipiente, Ancho de la hoja 9 cm, Longitud de la hoja 30 cm, Longitud
del peciolo 4 cm, BPA 16.6 cm.

Datos de frutos: Color inmaduro verde ligero, color maduro amarillo
ligero forma del fruto oblongo, constriccion basal fuerte, forma del
apice apezonado, rugosidad de la cascara fuerte, dureza de la cascara
intermedia.

Peso del fruto 363 g, Longitud del fruto 18.2 cm, Diametro del fruto
4.11 cm, Relaciéon (L/D) 0.44 cm, Peso de semillas con mucilago 83.5
g, Peso de semillas sin mucilago 57 g, Peso de mucilago 26.5 g,
Numero de semillas por fruto 38, Espesor de caballete 1.16 cm,
Profundidad del surco 0.16 cm, Numero de semillas vanas 8

Datos de semillas: Forma de la semilla corte longitudinal ovada, forma
de la semilla corte transversal aplanada, color del cotileddn violeta,
color de la pulpa blanco, longitud de la semilla 2.25 cm, diametro de la
semilla 1.18 cm, espesor de la semilla 0.92 cm, peso de semilla 6 g.
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Cuadro A 2. Registro para recopilar las caracteristicas cualitativas de los arboles de cacao.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIA AGRONOMICA
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA

Cuadro de registro para recopilar las caracteristicas fenotipicas de los drboles de cacao

Elaborada por: Ing. Agr. Erick Christopher Guardado Deras

1. DATOS DE PASAPORTE

Nombre del investigador:

Fecha de recopilacion:

Datos de ubicacion satelital:

Nombre del lugar.

Departamento:

Municipio:

Edad de la plantacion:

Metros sobre el nivel del mar (ms. n. m.)

Tipo de propagacion:

2. Caracteristicas de los arboles

Nimeros de drboles 1 2

Arbol|Codigo de la accesion

Horqueta

Color brote terminal de la hoja

Forma del apice

Pubescencia en los brotes terminales

Forma de la base

Color de fruto inmaduro

Color del fruto maduro

Forma del fruto

Apice del fruto

Construccion basal del fruto

Rugosidad de la cascara

Dureza de la cascara

Caracteristicas Cualitativas

Color de cotiledon

Color de la pulpa

Forma de corte longitudinal de la semilla

Forma de corte transversal de la semilla
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Cuadro

A 3. Registro para recopilar las caracteristicas cuantitativas de los arboles de cacao.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIA AGRONOMICA
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA

Cuadro de registro para recopilar las caracteristicas fenotipicas de los drboles de cacao

Elaborada por: Ing. Agr. Erick Christopher Guardado Deras

1. DATOS DE PASAPORTE

Nombre del investigador: Fecha de recopilacion:
Datos de ubicacidn satelital: Nombre del lugar,
Departamento: Municipio:

Edad de la plantacion: Metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.) Tipo de propagacion:

2. Caracteristicas de los arboles

Numeros de drboles 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Arbol

Codigo de la accesion

Caracteristicas Cuantitativas

Arbol

Altura del Arbol (cm)

Altura de formacion de horqueta (cm)

Numero de flores por cojinete

Numero cojinetes florales por metro lineal

Numero de frutos por arbol

Diametro a los 15 cm de la base del suelo (cm)

Ancho de la hoja (cm)

Longitud de la hoja (cm)

Longitud del peciolo (cm)

BPA1 (cm)

Peso de fruto (g)

Longitud de fruto (cm)

Diametro de fruto (cm)

Relacion L/D del fruto (cm)

Peso de semilla mas mucilago por fruto (g)

Peso total de semilla sin mucilago por fruto (g)

Peso de mucilago por fruto (g)

Numero de semillas por fruto

Espesor de caballete de fruto (cm)

Profundidad de surco del fruto (cm)

Numero de semillas vanas por fruto

Longitud de semilla (cm)

Diametro de semilla (cm)

Espesor de semilla (cm)

Peso fresco de semilla (g)
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Cuadro A 4. Cuadro de las caracteristicas cuantitativas del arbol de Cacao.

NUmero
Diametro del Ndmero de
Altura de arbolalos 15cm  Numero de cojinetes flores
Alturadel formacionde  de la base del frutos por florales por por

Arbol Arbol (m) horqueta (m) suelo (cm) arbol metro lineal  cojinete
FRU-S15P1 1.77 0.62 6.70 20 20 2
FRU-S12P3 1.47 0.54 6.53 19 34 3
FRU-S17P2 1.80 0.62 4.89 21 28 6
3 EEP 2.67 1.04 9.67 90 41 3
FRU-S18P4 2.60 0.70 5.65 15 68 7
MAN-S1P1 3.01 141 7.30 48 29 3
4 EEP 2.47 1.07 8.62 50 26 3
MAN-S3P1 2.01 1.26 8.90 30 31 4
MAN-S4P3 2.19 1.22 6.58 19 17 1
FRU-S9P1 3.73 1.30 7.75 34 56 5
Promedio 2.37 0.98 7.16 34.60 35 3.70
Desviacion
estandar 0.6724 0.3276 1.5764 23.0372 15.9792 1.8288
Coeficiente
de variacién 0.2835 0.3350 0.2202 0.6658 0.4565 0.4943
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Cuadro A 5. Cuadro de las caracteristicas cuantitativas de la hoja de Cacao.

Longitud del  Anchodela Longitud de la

Arbol peciolo (cm) hoja (cm) hoja (cm) BPA (cm)
FRU-S15P1 1.75 9 24.5 13
FRU-S12P3 2.83 9.30 29 15.30
FRU-S17P2 2 8.00 26 14.60
3 EEP 25 9 26 12
FRU-S18P4 4 9.60 31.30 17.30
MAN-S1P1 2.50 12.30 34.16 17.60
4 EEP 2 9 23 12
MAN-S3P1 2 9 29 16
MAN-S4P3 2 9.60 28.50 16
FRU-S9P1 4 9 30 16.60
Promedio 2.56 9.38 28.15 15.04
Desviacion
estandar 0.8258 1.1183 3.3353 2.0774

Coeficiente de
variacion 0.3228 0.1192 0.1185 0.1381




Cuadro A 6. Cuadro de las caracteristicas cuantitativas del fruto de Cacao.

Peso total
Peso de de
Espesor semilla semilla  Pesototal NUmero NuUmero
Relacién de Peso de mas sin de de de
Longitud Diédmetro L/Dde caballete Profundidad fruto mucilago mucilago mucilago semilla semillas
de fruto de fruto fruto  defruto de surco del (9 por fruto por fruto por fruto por  vanas por

Arbol (cm) (cm) (cm) (cm) fruto (cm) (o)) (o)) (0)] fruto fruto
FRU-S15P1 17.05 8.17 2.1 1.45 0.42 509 108 40 68 32 1
FRU-S12P3 13.70 6.61 2.07 0.96 0.26 210 29 16.50 12.50 22 12
FRU-S17P2 14.15 3.84 3.68 1.38 0.26 276 43 15 28 30 8
3 EEP 12.02 6.67 1.8 1.18 0.42 253 80 30 50 24 1
FRU-S18P4 15 6.58 2.27 1.03 0.65 237 82 49.50 32.50 33 2
MAN-S1P1 13.62 7.38 1.84 1.20 0.42 302 61.50 27 34.5 27 4
4 EEP 13.51 7.26 1.86 1.43 0.27 332 86 23 63 23 2
MAN-S3P1 13.39 6.54 2.05 1.02 0.38 229.50 44 29 15 29 6
MAN-S4P3 12 6.82 1.76 0.98 0.39 179 62 32 30 32 4
FRU-S9P1 18.20 411 4.43 1.16 0.16 363 83.50 57 26.50 38 8
Promedio 14.26 6.39 2.38 1.17 0.36 289.05 67.90 31.9 36 29 4.8
Desviacion
estandar 2.0009 1.3733 0.9117  0.1863 0.1350 94.4196 24.2771  13.5129 18.6993  5.0552  3.6453
Coeficiente
de variacion 0.1402 0.2146 0.3824  0.1580 0.3721 0.3301 0.3575 0.4236 0.5194 0.1743  0.759%4
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Cuadro A 7. Cuadro de las caracteristicas cuantitativas de semilla de cacao.

Peso
frescode Espesor de  Diametrode Longitud de

Arbol semilla (g) semilla(cm) semilla(cm) semilla (cm)
FRU-S15P1 1.25 0.93 1.25 2.16
FRU-S12P3 0.75 0.65 0.98 1.77
FRU-S17P2 0.5 0.69 0.84 1.83
3 EEP 1.25 0.83 1.16 1.96
FRU-S18P4 15 0.98 1.24 2.12
MAN-S1P1 1 0.78 1.09 2.22
4 EEP 1 0.8 1.2 1.98
MAN-S3P1 1 0.55 0.96 1.84
MAN-S4P3 1 0.71 1.04 1.92
FRU-S9P1 15 0.92 1.18 2.25
Promedio 1.08 0.78 1.09 2.01
Desviacion 0.3129 0.1365 0.1362 0.1721
estandar

Coeficiente 0.2911 0.1741 0.1245 0.0858

de variacion




Cuadro A 8. Abreviatura de variables del grafico de componentes principales.

Abreviatura

Variable

ANH

Ancho de la hoja (cm)

LH longitud de la hoja (cm)
LP Longitud de peciolo (cm)
BPA Base de la hoja hasta punto mas ancho (cm)
PF peso de fruto (g)
LF Longitud de fruto (cm)
DF Diametro de fruto (cm)
R (L/D) F Relacidn largo/diametro de fruto (cm)
PSMF Peso de semilla mas mucilago por fruto ()
Peso total de semilla sin mucilago por fruto
PTSSM ()]
PTMF Peso total de mucilago por fruto (g)
NSPF Numero de semillas por fruto
EC Espesor de caballete de fruto (cm)
PS Profundidad de surco del fruto (cm)
NSV Numero de semillas vanas por fruto
LS Longitud de semilla (cm)
DS Diametro de semilla (cm)
ES Espesor de semilla (cm)
PFS Peso fresco de semilla (cm)
AA Altura del arbol (cm)
AFH
Altura de formacion de la horqueta (cm)
Diametro del arbol a los 15 cm de la base del
DA suelo (cm)
NFA Numero de frutos por arbol
Numero de cojinetes florales por metro
NCFPL lineal
NFPC Numero de flores por cojinete

Fuente: Elaboracién propia.
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