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RESUMEN

4 ste estudio tuvo como objetivo seleccio-
Enar y evaluar in situ 50 materiales vegetales
de tres especies del género Theobroma (T.

cacao, T. grandiflorum y T. bicolor), a partir de la
caracterizacién de diferentes pardmetros morfoa-
gronémicos deseables, orientados a la identificacién
de nuevos materiales con potencial para la region.
Se seleccionaron 50 materiales promisorios proce-
dentes de ocho municipios del Caquetd (Colombia)
para el seguimiento in situ durante 18 meses. Para
la caracterizacién morfoagronémica se adaptaron 30
descriptores propuestos en la literatura. Se realiza-
ron andlisis de varianza multivariada, comparacién
de medias con la prueba de Tukey (a=0,05), andli-
sis de correlacion de Pearson, analisis de componen-
tes principales, conglomerado jerdquico y un analisis
procrustes para determinar el grado de consenso en-
tre caracteres cuantitativos y cualitativos. Se encon-
traron diferencias significativas en mas del 70% de los
caracteres morfoagronémicos sometidos a consenso.
Las correlaciones positivas mds altas (r 20,7) se pre-
sentaron entre el peso fresco de las semillas y los des-
criptores peso del fruto, indice de grano, longitud de
arista, didmetro y longitud del fruto. Los caracteres

cuantitativos con mayor influencia fueron en su or-
den el peso fresco de semillas, el peso de la mazorca,
el indice de grano, la arista de la mazorca, el didmetro
de la mazorca y el indice de mazorca. El color de la
flor y el color del fruto fueron los caracteres cualitati-
vos con mayor influencia fenotipica. En el 48% de los
materiales evaluados hubo ausencia de moniliasis. Se
seleccionaron 20 materiales élite: 11 de T. cacao, seis
de T. grandiflorum y tres de T. bicolor.

Palabras claves

T. cacno, T. grandiflorum, T. bicolor, descriptor,
Caqueta

ABSTRACT

This study aimed to select and evaluate in situ 50
accessions of three species of the genus Theobroma
(T. cacao, T. grandiflorum and T. bicolor) begin-
ning with the identification and characterization of
different desirable parameters morphoagronomic,
in order to identify new materials with potential for
the region. Were selected 50 promising accessions
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from eight municipalities of Caquetd (Colombia)
for monitoring in situ for 18 months. In the char-
acterization adapted 30 morphoagronomic descrip-
tors proposed in the literature. Multivariate anova
and Tukey tests were performed with a = 0.05.
Pearson correlation, principal component and hier-
archical cluster analysis were performed. Procrustes
analysis was realized to determine the degree of con-
sensus between quantitative and qualitative charac-
ters. Significant differences were found in 70% of
the characters morphoagronomic. The highest posi-
tive correlations (r = 0.7) occurred between fresh
weight of seeds and weight of the fruit, grain index,
awn, diameter and length of the fruit descriptors.
The most discriminant quantitative characters were
in order: fresh weight of seeds, weight of the fruit,
grain index, awn of the fruit, diameter of the fruit
and index of pod. The flower and fruit colors were
qualitative characters with best phenotypic discrimi-
nation. The 48% of the accessions do not showed
symptoms of frosty pod disease.20 elite accessions
were selected: 11 of T. cacao, six of T. grandiflorum
and three of T. bicolor.

Keywords

T. cacno, T. grandiflorum, T. bicolor, descriptor,
Caqueta

INTRODUCCION

Segan Alverson et al. 1999. El género Theobroma
pertenece a la Familia Malvaceae la cual se encuen-
tra dividida en seis secciones (Andropetalum, Glos-
sopetalum, Oreanthes, Riytidocarpus, Telmatocarpus
y Theobroma) basadas en rasgos morfologicos pro-
puestos por (Cuatrecasas 1964); division que luego
es soportada por datos moleculares generados por
(Silva y Figueira 2005). El género Theobroma com-
prende 22 especies y es exclusivamente neo tropical,
a lo largo de las regiones lluviosas de los trépicos,
desde los 18° de latitud norte hasta los 15° de latitud
sur. Brasil y Colombia estin considerados como los
principales centros de diversidad del género, ambos
paises, poseen el mayor namero de especies silves-
tres (Santos et al. 2012). El cacao Theobroma cacao
L, fuente del chocolate, es la especie mas cultiva-
da y econémicamente importante en menor grado

124

el copoaza T. grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K.
Schum y el maraco T. bicolor Humb. &Bonpl.

La industria del chocolate se basa en la seleccion de
cultivares de cacao 7. cacao algunos de ellos poliem-
briénicos y originados por el cruce con las especies
del género. La pulpa de copoaza T. grandiflorum se
utiliza en jugos, postres, helados, y cosméticos, y es
considerado uno de los cultivos con mas potencial
en la regién amazénica por su buen desempeno de
la especie cultivada en asocio agroforestal (Brow-
der y Pedlowski 2000, Lim 2012). Las semillas de
copoazi también se pueden utilizar para la produc-
cién de chocolate de alta calidad. El maraco T. bico-
lor se consume fresco, cocido o tostado, la pulpa se
utiliza en bebidas y las semillas se consumen azadas,
hervidas, utilizadas en pasteleria, con la semilla tam-
bién se hace chocolate de calidad inferior, aunque
la grasa de la manteca extraida de la semilla es de
buena calidad (Lim 2012).

Historicamente el cultivo del cacao T. cacao en Co-
lombia se desarrollé6 con base en materiales gené-
ticos hibridos obtenidos por cruzamientos entre
clones trinitarios y forasteros y en buena propor-
ciéon, hijos de estos hibridos. Actualmente Colom-
bia cuenta con 147.000 hectireas sembradas entre
cacao comun (50 — 60 anos; 27,3%), hibridos (70-
90 anos; 27,3%) y clonados (2002-2011; 45,4%)
(PROEXPORT Colombia 2012).

El Plan Nacional de Desarrollo Cacaotero 2012-
2021, plantea la necesidad de modernizar 130.000
hectareas, pasando todos los cultivos a clones y de
esta manera garantizar cacao de clase mundial y me-
jorar la produccién actual. La Federacién Nacional
de Cacaoteros de Colombia(Fedecacao), el Ministe-
rio de Agricultura, la Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica) y los depar-
tamentos técnicos de la Industria, han identificado
los materiales (clones) para la siembra, que por sus
caracteristicas de produccién, calidad fisica y orga-
noléptica (sensorial) son destacados y se utilizan en
los cultivos modernos. Desde el 2004 se han reali-
zado estudios en algunas zonas del pais basados en
estadistica descriptiva, para identificar la caracteriza-
cién morfoagronémica y molecular de los materia-
les criollos, regionales e introducidos, y asi, clasificar
aquellos que se destacan por rendimiento, calidad
y tolerancia a enfermedades (Arguello et al. 1999,

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 6 de 2013



Arguello y Mejta 2000, Palencia ez al. 2008, Aranza-
zu et al. 2009). El cacao que se siembra en Colom-
bia corresponde a clones de origen trinitario como
son los ICS-TSH y clones regionales seleccionados
en Colombia bajo los mismos pardmetros de calidad
y productividad (Aranzazu et al. 2009). A nivel na-
cional grandes companias comerciales como CASA
LUKER® han priorizado ademas del cacao Theobro-
ma cacno L, la compra de almendras provenientes de
otros Theobromas principalmente copoaza, 1. gran-
diflorums lo cual representa una excelente oportuni-
dad para aprovechar este biorrecurso nativo de la re-
gién amazonica e incorporarlo a la cadena productiva
de cacaos (Hernandez y Barrera 2009). Sin embargo,
aunque se han desarrollado biofabricas especializadas
en la produccion de T. cacao para todo el pais, aun
en muchas zonas se sigue sembrando material vege-
tal sin previa evaluacion local, poniendo en riesgo el
establecimiento de nuevas plantaciones que llegan a
ser susceptibles al principal limitante fitosanitario del
cultivo, el hongo M. roreri (Aranzazu et al. 2009).

Actualmente el Caquetd cuenta con un area esta-
blecida de 1.666 has de cultivo de cacao, que co-
rresponde a hibridos (70,2%) y clonados (29,8%) en
diferentes edades de las cuales 1.175has se encuen-
tran en produccién. Beneficiando a cerca de 850 fa-
milias, con un drea promedio de 2.5 has/familia y
una produccién registrada para el departamento de
139,41 toneladas de grano de cacao seco. (Secreta-
ria de Agricultura Caqueti— Acamafrut 2012).

En particular, para la Amazonia colombiana no sélo
se han recomendado materiales introducidos sin
previa evaluacion local sino que ademds se desco-
noce el potencial de otras especies de Theobroma
como T. grandiflorum y T. bicolor, que pueden ser
altamente promisorias, dado que se han adaptado
durante muchos anos a las condiciones edafoclima-
ticas regionales (Gobernacién del Caqueta 2007).
A nivel regional, el Instituto SINCHI y la Univer-
sidad Nacional de Colombia generaron en 2005 in-
formacién sobre las potencialidades de 12 ecotipos
promisorios de copoazta (1. grandiflorum) y cua-
tro ecotipos de cacao maraco (1. bicolor) con po-
tencial para la Amazonia colombiana (Melgarejo et
al. 20006). Sin embargo, se requiere investigacion
sobre mejoramiento genético de tipo regional, don-
de se rescaten y evalttlen materiales locales, en bus-
ca de nuevas variedades del género Theobroma con
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caracteristicas morfoagronémicas sobresalientes y
con potencial econémico para la region.

De acuerdo con lo anterior, este estudio tuvo como
objetivo seleccionar y evaluar i sitn 50 materiales
vegetales de tres especies del género Theobroma (T.
cacao, T. grandiflorum vy T. bicolor) a partir de la
identificacién y caracterizacién de diferentes para-
metros morfoagronémicos deseables, entendido
como una estrategia de rescate y aprovechamiento
del germoplasma local en el Departamento del Ca-
quetd con potencial econémico para la Amazonia
colombiana.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en el departamento del Caque-
td (Amazonia noroccidental Colombiana). El de-
partamento del Caqueta presenta una precipitacion
promedio anual de 3.245 mm, una temperatura
media de 25,4°C, la humedad relativa promedio es
de 85,7% y el brillo solar medio de 1.490 horas de
luz/ano (IDEAM 2009). Segan el IGAC (2010),
los suelos del Caquetd en términos generales, pre-
sentan una textura principalmente arcillosa, con di-
ferentes grados de drenaje interno, con un pH que
fluctda entre 4,5 y 5,8, con una capacidad catiénica
de cambio de baja a media y saturacion de bases
baja, Presentan alto contenido o saturacién de alu-
minio; en los horizontes minerales se presenta bajo
contenido de carboén, fosforo, potasio y magnesio.

Para la identificacion y seleccion de los materiales
de Theobroma, se definieron tres zonas representati-
vas del departamento por su tradicién cacaotera: a)
zona norte (municipios de San Vicente del Cagudn,
Puerto Rico y El Doncello); b) zona centro (muni-
cipios de Solano, Paujil y Florencia); y ¢) zona Sur
(municipios de Belén, Albania y Valparaiso).

Preseleccion y seleccion in situ de los
materiales de Theobroma

Durante seis meses se realizaron diferentes expedicio-
nes en las tres zonas priorizadas y se preseleccionaron
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mediante concertacién con la comunidad 190 drbo-
les del género Theobroma con edad igual o superior a
10 anos y con caracteristicas morfoagrondémicas so-
bresalientes (Aranzazu et al. 2009). Se preseleccio-
naron 118 materiales de T\ cacao, 44 materiales de 7.
grandiflorum y 28 materiales de T. bicolor. A partir
de los materiales preseleccionados y mediante la apli-
cacion de los indices y limites se seleccién propuestos

para T. cacao por Aranzazu et al. 2009 para Colom-
bia, y la adaptacién de éstos indices (Cuadro 1) para
T. grandiflorum 'y T. bicolor, se seleccionaron para el
seguimiento #% sitn durante 18 meses, 50 materia-
les con caracteristicas deseables (promisorios) pro-
cedentes de ocho municipios del Caquetd (Cuadro
2). Los materiales preseleccionados en Solano, no
calificaron en la seleccion.

CUADRO 1. INDICES Y LIMITES DE SELECCION PARA MATERIALES SOBRESALIENTES DEL GENERQ 7HEOBROMA EN CAQUETA (COLOMBIA)

Descriptor morfoagronémico
No. Frut<~)s /arbol/ Indice de TG a1 No. Almendras/ Incic.k.:m:.ia cnle
el ano Mazorca mazorca moniliasis (%)
Indice y Limites Indice y Limites Indice y Limites Indice y Limites Indice y Limites
1 2) 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
T. cacao* <70 170-100(>101| >21 |16 -20| <15 |<1,3|1,4-1,5|>1,6| <35 [36-45| >46| >16|5-15| <5
T.grandiflorum? | < 38 | 39-65 | >66 | >19 [11-18( <10 [<1,4]|1,5-24(>2,5]| <30 [31-39| >40| >16|5-15| <5
T. bicolor <15]16-36 | >37 [>10]| 7-9 | <6 |<2,2|2,3-3,0|>3,1| <35 (36-43| >44| >16|5-15| <5

" Fuente: Aranzazu et al. (2009)
?Los autores

CUADRO 2. LISTADO DF 50 MATERIALES PROMISORIOS DE THEOBROMA (T. CACAO, T. GRANDIFLORUM Y T. BICOLOR) PROCEDENTES DEL DEPARTAMENTO DEL CAQUETA (COLOMBIA)

Identificacién Especie Edad (anos) | Altitud m.s.n.m Municipio Vereda
SCSA* 3 T. cacao 40 447 El Doncello Serrania Baja
SCSA 5 T. cacao 17 543 El Doncello Serrania Baja
SCSA 6 T. cacao 17 526 El Doncello Serrania Baja
SCSA 16 T. cacao 12 265 San Vicente del Caguan Tres Esquinas del Caguan
SCSA 18 T. cacao 12 268 San Vicente del Caguan Tres Esquinas del Caguan
SCSA 27 T. cacao 50 352 Puerto Rico El Carmelo
SCSA 28 T. cacao 50 355 Puerto Rico El Carmelo
SCSA 29 T. cacao 50 343 Puerto Rico El Carmelo
SCSA 30 T. cacao 50 559 Puerto Rico El Carmelo
SCSA 32 T. bicolor 15 346 El Doncello La Arenosa
SCSA 41 T. bicolor 14 239 La montanita Ttarca
SCSA 42 T. cacao 13 405 Florencia Nueva Jerusalen
SCSA 43 T. cacao 13 434 Florencia Nueva Jerusalen
SCSA 45 T. cacao 13 440 Florencia Nueva Jerusalen
SCSA 50 T. cacao 18 560 Florencia Nueva Jerusalen
SCSA 64 T. bicolor 16 677 Florencia El Paraiso Bajo
SCSA 71 T. cacao 11 375 Florencia La Primavera
SCSA 73 T. grandiflorum 15 299 El Doncello La Libertad
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Identificacion Especie Edad (anos) | Altitud m.s.n.m Municipio Vereda
SCSA 75 T. cacao 40 298 El Doncello La Libertad
SCSA 88 T. cacao 18 277 El Doncello Santa Cruz
SCSA 90 T. cacao 18 281 El Doncello Santa Cruz
SCSA 97 T. cacao 15 354 El Paujil La Rivera
SCSA 103 T. cacao 30 855 El Paujil La Esperanza
SCSA 104 T. cacao 20 243 Valparaiso Acueducto
SCSA 107 T. cacao 20 231 Valparaiso Acueducto
SCSA 108 T. cacao 20 233 Valparaiso Acueducto
SCSA 113 T. bicolor 16 253 Valparaiso La Argentina Alta
SCSA 115 T. grandiflorum 15 232 Valparaiso La Argentina Alta
SCSA 117 T. grandiflorum 20 246 Valparaiso La Argentina Alta
SCSA 119 T. bicolor 10 253 Valparaiso Santafé
SCSA 120 T. bicolor 10 252 Valparaiso Santafé
SCSA 121 T. grandiflorum 12 247 Valparaiso Santafé
SCSA 124 T. grandiflorum 12 252 Valparaiso Santafé
SCSA 140 T. cacao 40 269 Belen de los Andaquies El Sanchez
SCSA 142 T. cacao 30 272 Belen de los Andaquies El Sanchez
SCSA 143 T. bicolor 15 287 Belen de los Andaquies Agua Dulce
SCSA 151 T. cacao 13 277 Belen de los Andaquies Agua Dulce
SCSA 152 T. grandiflorum 13 287 Belen de los Andaquies Agua Dulce
SCSA 154 T. grandiflorum 18 284 Belen de los Andaquies El Portal la Mono
SCSA 158 T. grandiflorum 17 270 Belen de los Andaquies Azabache
SCSA 160 T. grandiflorum 12 283 Albania La Argentina
SCSA 161 T. grandiflorum 12 283 Albania La Argentina
SCSA 169 T. grandiflorum 12 272 Albania La Argentina
SCSA 170 T. grandiflorum 12 274 Albania La Argentina
SCSA 174 T. grandiflorum 35 306 Albania San Isidro
SCSA 175 T. cacao 35 305 Albania San Isidro
SCSA 177 T. cacao 20 &2 Albania Las Delicias
SCSA 178 T. cacao 20 &322 Albania Las Delicias
SCSA 179 T. cacao 20 315 Albania Las Delicias
SCSA 180 T. cacao 20 323 Albania Las Delicias

*S(SA (Seleccion Caquetd Sinchi Acamafrut)
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EVALUACION IN SITU DE LOS
MATERIALES DE THEOBROMA

SELECCIONADOS

Para la caracterizacién morfoagronémica de los

tres especies de Theobroma 30 descriptores pro-
puestos (Cuadro 3) por Engels ez a/. (1980), Alves
et al. (2003a), Vargas et al. (2005) y Santos et al.
(2012). En las figuras 1, 2 y 3 se resumen los prin-
cipales caracteres morfoldgicos descritos para cada
especie de Theobroma.

50 materiales seleccionados se adaptaron para las

CUADRO 3. LISTADO DF DESCRIPTORES MORFOAGRONGMICOS UTILIZADOS PARA LA CARACTERIZACION DF 50 MATERIALES PROMISORIOS THEOBROMA (T. CACAO, T. GRANDIFLORUM Y

T. BICOLOR)
Estructura Descriptores Estado de descriptores
Altura total del drbol (m) (AT) Se midio la altura con un clinémetro
Altura del fuste (m) (AFA) Se midi6 con cinta métrica de la base del tronco hasta la insercion de las ramas
Arbol . Se midio dos direcciones, la direccion norte- sur y la direccion Este-Oeste, y to-
Diametro de copa (m) (DC) mando como referencia la proyeccién de los extremos de la misma sobre el suelo.
Habito del fuste (HF) Se utiliz6 una escala visual 1 a 2 donde 1 se asigna a fuste recto y 2 a fuste pendulado
Largo de la hoja (cm) (LH) Se midi6 con cinta métrica del apice hasta la base de la hoja (Promedio de 10 hojas).
Hoja Ancho de la hoja (cm) (AH) Se midi6 con cinta metrica el ancho de la hoja (Promedio de 10 hojas).
@l el yeies el (G ilectl)tliiz:eizceaséﬁjsal 2 y 4 donde 2 se asigna a brotes de color rojo y 4 se asigna
Numero de Flores por cojin (FXC) [ Se conté el ntimero de flores por cojin.
Flor E\Icu;dn]ejo de cojines por metro lincal Se cont6 el numero de cojines que hay en un metro lineal en ramas plagiotropicas
Color de la flor (CF) 2=Blanca; 4=Blanca con violeta; 6=Violeta
esive (13| oo (099 ;:/?Irr;c:l?:\i(;;=Cundcamor; 3= Angoleta; 4= Calabacillo; 5=Eliptica; 6=Oblon-
Color del fruto inmaduro (CFI) 1=verde; 2=verde con pigmentacio rojiza; 3=rojo con pigmentacion verde; 4=violeta
Color del fruto maduro (CEM) 3=Amarrillo; 5= rojo; 7= Caf¢
Rugosidad del fruto (RF) 2=Rugoso; 4=Semirugoso; 6=Liso
Constricion basal (CB) 3=Ausente; 5=Ligero; 7=Intermedio; 9=Fuerte
Forma del dpice (FA) 1=Atenuado; 2= Agudo; 3=Obtuso; 4= Redondeado; 5= Apezonado
Fruto Peso del fruto (g) (PF) Peso promedio de 20 frutos
Longitud del fruto (cm) (LF) Se midi6 con un Pie de rey (Promedio de 20 frutos)
Diametro del fruto (cm) (DF) Se midi6 con un Pie de rey (Promedio de 20 frutos)
St @l ot (el () gg ?rtlillizcs'))cinta metrica en la medicion de la parte externa del fruto (Promedio de
Grosor de Cascara (cm) (GC) Se midi6 con un Pie de rey (Promedio de 20 frutos)
Numero de semillas por fruto (SXF) [Se conté el nimero de semillas por fruto
Nuamero de frutos por arbol (NFA) [ Se conté el nimero de frutos por arbol
Peso fresco de las semillas (g) (PES) | Se pesaron todas las semillas de cada fruto
Semillas | Forma de las almendras (FAL) 3= Aplanada; 5= Ovoide; 7= Cilindrica
Color interno de almendras (CIA) 1= Violeta; 2= Rosadas; 3= Crema
Indice de grano (IG) (g) Se utilizé 100 semillas por cada arbol y seco; luego fue dividido por 100
Agroné- Indice de mazorca (IM) (nimero) | Es el nimero de semillas secas para obtener un kilo de cacao seco.
mico Incidencia de moniliasis (IMr) (%) | Se cont6 el nimero de frutos afectados con inéculo natural de Moniliophtora roreri
g/t;idencia de monaloniom (IMo) Se cont6 el ntimero de frutos afectados con el insecto Monaloniom sp.
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FIGURA 1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS OBSFRVADAS EN MATERIALES DE T CACAD EN CAQUETA. A.. ARQUITECTURA DEL ARBOL. B. ORGANO FLORAL €.
INCIDENCIA D MONALONION SP. D INCIDENCIA DE /. RORERI. E. MORFOLOGIA DEL FRUTO. . ALMENDRAS. G COLOR INTERNO COTILEDON. H. BROTE FOLIAR.
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FIGURA 2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS MORFOLGICAS OBSERVADAS EN MATERIALES DE 7. GRANDIFLORUM EN CAQUETA. A. ARQUITECTURA DEL ARBOL. B.
MORFOLOGIA DEL FRUTO. €. INCIDENCIA DE M. RORER!. D. COLOR INTERNO COTILEDON. E. ALMENDRAS. . ORGANO FLORAL. G MORFOLOGIA FOLIAR.

SELECCION DE LOS MEJORES
MATERIALES DE THEOBROMA

Luego de 18 meses de seguimiento 7 situ 'y a partir
del uso de los indices de seleccién (Cuadro 1) se
realiz6 la valoracion final de los materiales evaluados
y se calificaron los 20 materiales de Theobroma mas
sobresalientes para su posterior conservacion ex situ
e inclusion en un programa de mejoramiento gené-
tico con potencial para la region.

ANALISIS DE RESULTADOS

Las variables cuantitativas se analizaron mediante
un ANOVA multivariado y se realizé una prueba de
Tukey al 5% para determinar las diferencias entre los
pares de medias, Se realiz6 un andlisis de correlacién
maltiple de Pearson (a=0,05). Las variables cualitati-
vas se organizaron en tablas de frecuencias y un anali-
sis de componentes principales (ACP) para identificar
las variables cuantitativas con mds peso en la diferen-
ciacién de los diferentes materiales de Theobroma. A
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FIGURA 3. PRINCIPALES CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS OBSFRVADAS EN MATERIALES DE 7. B/ICOLOR EN CAQUETA. A.. ARQUITECTURA DEL ARBOL. B. MORFOLOGIA FOLIAR.
C. GRGANO FLORAL. D COLOR INTERNO COTILEDON. E. ALMENDRAS. F. MORFOLOGIA DEL FRUTO.

partir de un grafico biplot se analizo la relacion entre
materiales y descriptores morfoagronémicos cuanti-
tativos. Se realizo un andlisis de conglomerados para
conformar grupos y analizar las similitudes entre los
diferentes materiales con base en los descriptores
morfoagronémicos cuantitativos y cualitativos. Final-
mente mediante un andlisis procrustes se determind
el grado de consenso entre los datos de las variables
cuantitativas y cualitativas. Las pruebas estadisticas se
corrieron en el programa InfoGen version 2012 (Bal-
zarini y Di Rienzo 2012).

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 6 de 2013

RESULTADOS

Pardmetros estadisticos de resumen para
variables cvantitativas

El cuadro 4 resume los pardmetros estimados para
cada una de las variables cuantitativas. Se encontra-
ron diferencias altamente significativas entre las tres
especies de Theobroma para los 19 caracteres cuan-
titativos estudiados (P<0.01). En general, los mate-
riales de 1. grandiflorum fueron los mds vigorosos
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seguidos de T. cacaoy T. bicolor. En cuanto a los
caracteres reproductivos, en 1. cacao se presento la
mayor variacién de flores por cojin (1-6) y prome-
dio de cojines por metro lineal (15,25). Los frutos
mas grandes y pesados correspondieron a los ma-
teriales de 1. bicolor, seguidos de T. grandiflorum
y T. cacno (P<0,05). Sin embargo, en 1. cacao se
presentd el mayor grosor en la cdscara del fruto
(1,19 ecm) (P<0,05). En términos de produccién,
los mayores indices de grano y mazorcas se presen-
taron en 1. bicolor, seguido por T. grandiflorum y
T. cacno (P<0,05). Sin embargo, el cacao comun es
el que mds mazorcas en promedio produce por ailo
(113,61). T. bicolor fue la especie con mayor pro-
medio de almendras por mazorca (43,57) (P>0,05).
Los pardmetros de reaccion a enfermedades y plagas
mostraron revelaron ausencia de Monalonionsp. En
T. bicolor y T. grandiflorum, ademas de una baja
incidencia en 7. cacao (8,79%). En relacién con la
reaccién a M. roreri, la mayor incidencia media de
la enfermedad fue de 15,47% en T. cacao (P>0,05).

Grado de correlacion entre los
descriptores cuantitativos

73 coeficientes de correlacién fueron significativos
(P<0,05), sin embargo, sélo los coeficientes mayo-
res a 0,5 fueron considerados como asociaciones li-
neales representativas de los parimetros evaluados.
Las correlaciones mas importantes se observaron
entre caracteres reproductivos. En este sentido, los
frutos mas grandes y pesados, presentaron una ma-
yor masa de semillas y éstas a su vez tuvieron un
mayor peso seco (IG) debido a que se determinaron
altas relaciones directas significativas entre el peso
fresco de las semillas (PES) con el peso del fruto
(PF) (7=0,93). El PES present6 una importante re-
lacién con el indice de grano (IG) (720,7) y las me-
didas morfométricas del fruto arista (AF), didmetro

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 6 de 2013

(DF) v longitud (LF). El PF también present6 co-
eficientes de correlaciéon » 20,7 con éstas mismas
medidas morfométricas. Los materiales con mayor
indice de mazorca (IM) correspondieron a aquellos
con mayor numero de cojines florales por metro li-
neal (CML) (7 =0,56).En términos fitosanitarios, la
probabilidad de ataque de la plaga Monalonionsp.
(IMo) fue mayor a medida que se incremento el nt-
mero de frutos por drbol (NFA) (»=0,54). La inci-
dencia de moniliasis (IMr) present6 una baja corre-
lacion con CML (7=0,38; P<0,05).

La mayor relacién indirecta correspondié al IM y
1G (7 = -0,87). Del mismo modo, el IM presentd
una fuerte correlaciéon negativa con PES (7= -0,83),
PF (r=-0,78), DF (r= -0,71) y AF (7= -0,64). De
acuerdo con lo anterior, también se encontr6 que
los materiales con mayor IG correspondieron a
aquellos con menor CML (7 = -0,57). El IG por
ejemplo no se correlaciéon significativamente con el
numero de semillas por fruto (SXF) (7 =-0,04). No
se presentd ninguna correlacion negativa significati-
va que involucrara las variables IMr6IMo.

Andlisis de frecuencia para descriptores
cudlitativos

La mayor variacion (%) en el habito del fuste se pre-
sento en los materiales de T. cacao con un 77,42%
de fuste erectos frente a un 22,58% de fustes pen-
dulados (Cuadro 5). Los brotes foliares verdes do-
minaron en 7. cacao (90,32%), mientras que en 7.
grandiflorum fueron el 16,67%. En T. bicolor pre-
domind el brote de color rojo (85,71%). En T. ca-
cao el porcentaje de materiales con flor blanca re-
presentaron el 96,77% a diferencia de las otras dos
especies que no presentaron flores de éste color.

—
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VARIABILIDAD MORFOAGRONOMICA DE 50 MATERIALES PROMISORIOS DE TRES ESPECIES DE THEOBROMA (MALVACEAE) EN CONDICIONES DF LA AMAZONIA COLOMBIANA

CUADRO 5. FRECUENCIA RELATIVA (%) DE 11 DESCRIPTORES MORFOAGRONOMICOS CUALITATIVOS DE TRES ESPECIES DE THEOBROMA

Porcentaje (%)
Descriptor Categoria
T. cacao T. grandiflorum T. bicolor
Habito del fuste (HIF) Erecto 77,42 50 57,14
Pendulado 22,58 50 42.86
Café NA 75 14,29
Color del brote (CB) Rojo 9,68 8,33 85,71
Verde 90,32 16,67 NA
Roja NA NA 100
Color de flor (CF) Roja y blanca 3,23 100 NA
Blanca 96,77 NA NA
Amelonado 2258 NA NA
Angoleta 25,81 NA NA
Calabacillo 6,45 NA NA
Forma del fruto (FF) Cundeamor 45,17 NA NA
Eliptico NA NA 14,29
Aovado NA 8,33 71,43
Oblongo NA 91,67 14,29
Café NA 100 NA
Rojo 9,68 NA NA
Color del fruto inmaduro (CFI) Rojo con franjas verdes 3,23 NA NA
Verde con pigmentacién rojiza 9,68 NA NA
Verde 77,42 NA 100
Amarillo 93,50 NA 100
Color fruto maduro (CFM) Café 3,23 100 NA
Rojo 3,23 NA NA
Liso 12,91 100 14,29
Rugosidad del fruto (RF) Rugoso 32,26 NA NA
Semirrugoso 54,84 NA 85,71
Ausente 9,68 NA 85,71
Constriccion basal del fruto (CBF) Fuerte 6,45 NA NA
Intermedio 45,16 58,33 14,29
Ligero 38,71 41,67 NA
Agudo 35,49 25 NA
Apezonado 45,16 41,67 NA
Forma de apice (FA) Atenuado 12,9 NA NA
Obtuso 3,23 8,33 14,29
Redondeado 3,23 25 85,71
Aplanada-Ovoide 93,2 100 NA
Forma almendras (FAL) Cilindrica-Ovoide 9,68 NA NA
Intermedia-Eliptica NA NA 100
Color interno almendra (CIA) Blanca el 100 100
Violeta 96,77 NA NA

NA: No aplica
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En T. bicolor todas las flores fueron rojas con blanco
y en 1. grandiflorum, rojas (Cuadro 5). El 45,17%
de los materiales de 7. cacao presentaron mazorcas
cundeamor (ausente en las otras dos especies), con
constriccién basal intermedia similar a 7. grandiflo-
rum, pero ausente en la mayoria de los materiales de
T. bicolor (85,71%) y rugosidad principalmente semi-
rrugosa con apice apezonado en la mayoria de mate-
riales de 1. cacao y T. grandiflorum. En T. bicolor el
apice del fruto fue redondeado (85,71%). Los estados
de fruto inmaduro y maduro en T. grandiflorum tue-
ron iguales (café), mientras que en 7. cacaoy T. bico-
lor oscilé principalmente de verde a amarillo. Todas
las almendras de T. grandiflorum y T. bicolor tueron
blancas, en el primer caso aplanada-ovoides y en el se-
gundo intermedia-eliptica. En T cacao la mayoria de
almendras fueron aplanadas-ovoides de color violeta.

ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES PARA DESCRIPTORES
CUANTITATIVOS

En el cuadro 6 se presentan las variables cuantitati-
vas mas importantes resultado del analisis de los co-
eficientes de los vectores caracteristicos asociados a
los primeros cinco componentes. El ACP realizado
a partir de la matriz de correlacion indicé que cinco
componentes aportaron el 80,58% de la variaciéon
total, estos cinco pardmetros tuvieron raices carac-
teristicas mayores a la unidad con un aporte a la va-

riabilidad total del 71.65% (Cuadro 6).

CUADRO 6. COMPONENTES PRINCIPALES PARA LOS 13 DESCRIPTORES MORFOAGRONGMICOS CUANTITATIVOS MAS IMPORTANTES DF 50 ARBOLES PROMISORIOS DE /HEOBROMA (T

CACAO, T. GRANDIFLORUM Y T. BICOLOR)

Componentes principales
1 2 3 4 5
AValor caracteristico 7,38 2,11 1,57 1,46 1,10
Varianza del componente (%) 38,85 11,12 8,24 7,67 5,76
% de varianza acumulada 38,85 49,98 58,22 65,89 71,65
Autovectores
Arquitectura del arbol
Altura total (AT) (m) [0,10 042 [o016  [023 o009
Hoja
Ancho de la hoja (AH) (cm) [0,23 [0,30 [0,12 [0,07 [o,11
Flores
N° Conijes /m lineal (CML) (néimero) [-0,23 [0,04 [0,42 [0,16 [0,09
Fruto
Longitud del fruto (LF) (cm) 0,29 0,00 0,17 -0,10 -0,13
Diametro del fruto (DF) (cm) 0,31 0,21 0,13 -0,04 -0,01
Arista (AF) (cm) 0,32 -0,02 0,18 -0,11 -0,06
Grosor de cascara (GCF) (cm) -0,16 0,47 0,20 -0,07 -0,01
Peso de la mazorca (PF) (g) 0,34 0,09 0,13 -0,04 0,01
Produccién
Peso fresco de las semillas (PES) (g) 0,35 -0,06 0,05 0,04 0,05
Indice de semillas (IG) (g) 0,32 -0,01 0,05 0,10 0,19
Indice de mazorcas (IM) (ntmero) -0,31 -0,03 0,10 0,09 -0,22
Numero de fruto por arbol (NFA) (ntmero) -0,23 0,03 0,11 -0,42 0,38
Enfermedades
Incidencia de moniliasis (IMr) (%) -0,02 -0,11 0,64 -0,09 -0,30
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VARIABILIDAD MORFOAGRONOMICA DE 50 MATERIALES PROMISORIOS DE TRES ESPECIES DE THEOBROMA (MALVACEAE) EN CONDICIONES DF LA AMAZONIA COLOMBIANA

A partir del grafico biplot del ACP por materiales de
Theobroma se pudo evidenciar tres grupos, los cuales
se discriminan principalmente por los descriptores
de produccion y fruto (Cuadro 6 y Figura 4). En el
primer grupo se encuentran los materiales que estin
mds asociados con las variables de produccion 1G y
las variables morfométricas de fruto AF, DF y PF
que tienen mayor aporte a la variacién total (Cuadro
6). Estos materiales segtin el cuadro 1 corresponden
a la especie T. bicolor (maraco). En el segundo gru-
po, s¢ observan los materiales de T. grandiflorum
(copoaztr) (Cuadro 1) que estin mas asociados al in-
dice de produccion PES vy las variables morfométri-
cas de fruto AF y LF (Cuadro 6). En el tercer grupo,
que corresponden a los materiales de 7. cacao (cacao
comun), se observa la mayor asociacién con las va-
riables de produccién IM y NFA, asi como la mayor
incidencia de M. roreri (IMr).

ANALISIS DE CONGLOMERADOS
PARA DESCRIPTORES
CUANTITATIVOS Y CUALITATIVOS

El analisis por conglomerados jerdrquicos presenta-
do en la figura 5 permiti6 identificar tres grupos bien
diferenciados (2,06). El grupo (1) de color rojo estd
conformado por 31 materiales de T. cacao, el grupo
(2) en color azul por 12 materiales de 1. grandiflorum
y el grupo (3) por 7 materiales de 1. bicolor Estos gru-
pos coincidieron con los generados por el ACP.

Se encontré mayor similaridad entre los materiales
de T. cacao con T. bicolor, que con respecto a los
materiales de 1. grandiflorum, debido a que el ani-
lisis de distancias y similitudes de Gower (Figura 5)
mostré que la mayor distancia (3,95) se presento

800
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ceaatg SCEAITE -
AH ECEA1ZD
a SCRAYIR
SXF afa  DF v ¥
= PF BCRATEY
- 5CEATD ) .
= - G oAt
= 0.00 ! - ]
= : : O AF
o SeERh sosaa0’ I, FESASEy .
% BORNY:. meguyis - = LFPES e
0 = SCEAET . Ik Graatsg P L
SOEAITe g DOSAIOT el
g o ECIMINE g sosaey
SCEATS e soans® Gy SUSATE
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FIGURA 4. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (GRAFICO BIPLOT) DE 19 DFSCRIPTORES MORFOAGRONOMICOS CUANTITATIVOS Y SU RELACION CON 50 MATERIALES PROMISORIOS DE
THEOBROMA (T. CACAG, T. GRANDIFLORUM Y T BICOLOR). CLAVE: AT: ALTURA TOTAL; AFA: ALTURA DE FUSTE; DC: DIAMETRO DF COPA; LH: LARGO DF LA HOJA; AH: ANCHO DF LA HOJA; FXC: FLORES
POR COJIN; CML: COJINES POR METRO LINEAL; LF: LONGITUD DEL FRUTO; DF DIAMETRO DEL FRUTO; AF: ARISTA; GCF: GROSOR DE CASCARA; PF: PESO DE LA MAZORCA; SXF: SEMILLAS POR FRUTO;
PFS: PESO FRESCO DE LAS SEMILLAS; 16: INDICE DE SEMILLAS; IM: INDICE DE MAZORCAS; NFA: NUMERQ DE FRUTOS POR ARBOL; IMR: INCIDENCIA DE MONILIASIS; IMO: INCIDENCIA DE MONALONIO.
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Ward

Distancia: (Gower (sqri{1-S)))
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FIGURA 5. ANALISIS DE CONGLOMERADO JERARQUICO PRODUCIDO MEDIANTE EL ALGORITMO WARD Y LA DISTANCIA DE GOWER SOBRE LA MATRIZ DE SIMILARIDAD OBTENIDA A PARTIR
DEL ANALISIS DF 22 DESCRIPTORES MORFOAGRONGMICOS (11 CUANTITATIVOS Y 11 CUALITATIVOS) DE 50 MATERIALES PROMISORIOS DE THEOBROMA (T. CACAO, T. GRANDIFLORUM Y T

BICOLOR).

entre materiales de 7. cacao (SCSA 103) v T. gran-
diflorum (SCSA 113), mientras que la menor dis-
tancia (0,22) ocurri6 entre materiales de 1. grandi-
Sflorum (SCSA 119 y SCSA 120).

ANALISIS DE CONSENSO ENTRE
DESCRIPTORES CUANTITATIVOS Y
CUALITATIVOS

El consenso entre los descriptores morfoagronémi-
cos cualitativos y cuantitativos fue de 83,9 %. Los

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 6 de 2013

auto valores indican que la variabilidad explicada a
través de los ejes 1 y 2 de la descomposicion de la
matriz de consenso fue 48,6 % (Cuadro 7), con los
28 primeros ejes se explica el 100 % de la variabili-
dad. Los materiales que tuvieron mayor consenso
fueron SCSA32 (0,089), SCSA42 (0,086), SCSA64
(0,079) y SCSA41 (0,074) y el de menor consenso
fue el material SCSA151 con 0,011.
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VARIABILIDAD MORFOAGRONOMICA DE 50 MATERIALES PROMISORIOS DE TRES ESPECIES DE THEOBROMA (MALVACEAE) EN CONDICIONES DF LA AMAZONIA COLOMBIANA

CUADRO 7. ANALISIS PROCRUSTES GENERALIZADO (APG) COMBINANDO DESCRIPTORES MORFOAGRONOMICOS CUANTITATIVOS Y CUALITATIVOS DE 50 MATERIALES PROMISORIOS DF

THEOBROMA (T. CACAO, T. GRANDIFLORUM Y T. BICOLOR)

Autovalores Valor Proporciéon Proporciéon acumulada
1 0,28 0,34 0,34
2, 0,12 0,15 0,49
Cuadro de Analisis de la Varianza
Sumas de cuadros dentro por caso
Consenso Residual Total
SCSA 3 0,01 0,00 0,02
SCSA 5 0,05 0,01 0,07
SCSA 6 0,02 0,00 0,02
SCSA 16 0,03 0,01 0,04
SCSA 18 0,02 0,01 0,03
SCSA 27 0,02 0,00 0,03
SCSA 28 0,02 0,01 0,02
SCSA 29 0,01 0,01 0,02
SCSA 30 0,03 0,01 0,04
SCSA 32 0,09 0,01 0,10
SCSA 41 0,07 0,01 0,08
SCSA 42 0,09 0,01 0,09
SCSA 43 0,02 0,01 0,03
SCSA 45 0,02 0,01 0,03
SCSA 50 0,05 0,01 0,07
SCSA 64 0,08 0,00 0,08
SCSA 71 0,02 0,00 0,02
SCSA 73 0,05 0,00 0,05
SCSA 75 0,04 0,00 0,05
SCSA 88 0,02 0,00 0,02
SCSA 90 0,03 0,01 0,04
SCSA 97 0,02 0,00 0,03
SCSA 103 0,02 0,00 0,03
SCSA 104 0,03 0,01 0,04
SCSA 107 0,01 0,01 0,02
SCSA 108 0,01 0,00 0,02
SCSA 113 0,04 0,01 0,05
SCSA 115 0,02 0,00 0,03
SCSA 117 0,03 0,00 0,03
SCSA 119 0,04 0,00 0,05
SCSA 120 0,04 0,01 0,04
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Autovalores Valor Proporcion Proporciéon acumulada
1 0,28 0,34 0,34
2 0,12 0,15 0,49
Cuadro de Anilisis de la Varianza
Sumas de cuadros dentro por caso
Consenso Residual Total
SCSA 121 0,03 0,00 0,03
SCSA 124 0,03 0,01 0,03
SCSA 140 0,03 0,01 0,04
SCSA 142 0,02 0,00 0,03
SCSA 143 0,06 0,01 0,07
SCSA 151 0,01 0,01 0,02
SCSA 152 0,04 0,01 0,05
SCSA 154 0,03 0,01 0,04
SCSA 158 0,03 0,01 0,03
SCSA160 0,04 0,01 0,04
SCSA 161 0,03 0,01 0,04
SCSA 169 0,04 0,00 0,04
SCSA 170 0,03 0,01 0,04
SCSA 174 0,05 0,01 0,06
SCSA 175 0,03 0,01 0,04
SCSA 177 0,02 0,01 0,02
SCSA 178 0,02 0,01 0,04
SCSA 179 0,03 0,01 0,03
SCSA 180 0,03 0,01 0,03
Total 1,68 0,32 2,00
Sumas de cuadrados dentro por grupo
Consenso Residual Total
Grupo 1 0,84 0,16 1,00
Grupo 2 0,84 0,16 1,00
Total 1,68 0,32 2,00

VALORACION FINAL DE LOS

MEJORES MATERIALES (ELITE) DE

THEOBROMA

De acuerdo con el cuadro 8, los 20 mejores ma-
teriales de Theobroma seleccionados luego de 18
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meses de seguimiento iz situfueron: a) 1. cacao
(SCSA 179, SCSA 29, SCSA 45, SCSA 50,SCSA
142, SCSA 177, SCSA 30, SCSA 16, SCSA 43,
SCSA 88 y SCSA 90); b) T. grandiflorum(SCSA
73,SCSA 117,SCSA 161,SCSA 170,SCSA 115 y
SCSA 124,);y ¢) T. bicolor (SCSA 120,SCSA 119
y SCSA 41).

—
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CUADRO 8. (OMPORTAMIENTO PROMEDIO DE LOS INDICES DF SELECCION DURANTE 18 MESES DF EVALUACION Y PUNTAJE ALCANZADO POR CADA UNO DE LOS 50 MATERIALES DE
THEOBROMA SELECCIONADOS EN CAQUETA.

Identificacion et Incic‘ic‘:nc‘ia de N’o. Frut(js / Ind.icc de Indice de | No. Almendras/ Caliﬁcaci‘on/
moniliasis (%) | arbol/ano semilla (g) Mazorca mazorca Puntaje
SCSA 73 T. grandiflorum 0 92 2,8 9,53 40 15
SCSA 117 T. grandiflorum 0 83 3 8,13 41 15
SCSA 120 T. bicolor 0 45 3.2 5,81 44 15
SCSA 161 T. grandiflorum 0 85 2,8 8,1 44 15
SCSA 170 T. grandiflorum 0 72 3 8,1 41 15
SCSA 119 T. bicolor 0 38 3,8 6,2 43 14
SCSA 179 T. cacno GA55 208 14 14,8 49 14
SCSA 29 T. cacno 0 130 1,4 15 48 14
SCSA 41 T. bicolor 0 21 3,9 5,9 43 13
SCSA 45 T. cacao 0 97 1,7 16,3 36 12
SCSA 50 T. cacno 0 124 14 19 36 12
SCSA 115 T. grandiflorum 444 68 2,6 12,8 30 12
SCSA 124 T. grandiflorum 0 38 2,3 10,8 43 12
SCSA 142 T. cacao 0 85 1,6 17,3 36 12
SCSA 177 T. cacno 0 102 1,5 17 39 12
SCSA 30 T. cacao 5,52 236 1,5 16,5 39 12
SCSA 16 T. cacno 3,65 143 1,3 18,8 40 11
SCSA 43 T. cacao 18,4 173 1,4 16,7 43 11
SCSA 88 T. cacno 2,7 185 1,2 18,4 43 11
SCSA 90 T. cacno 0 122 1,3 18,3 41 11
SCSA 103 T. cacno 15,6 104 1,1 17,6 50 11
SCSA 108 T. cacno 4,16 91 1,1 20 47 11
SCSA 113 T. bicolor 14,2 48 2.8 9,1 39 11
SCSA 143 T. bicolor 17,6 66 3,3 7,5 41 11
SCSA 152 T. grandiflorum 53,1 71 24 10,6 39 11
SCSA 169 T. grandiflorum 17,3 65 2,7 9,6 38 11
SCSA 104 T. cacno 5,08 89 1,1 19,2 48 11
SCSA 121 T. grandiflorum 9,09 38 2,1 10,9 43 11
SCSA 180 T. cacno 0 85 1 20,4 46 11
SCSA 154 T. grandiflorum 0 53 1,7 18,9 31 11
SCSA 42 T. cacno 54,1 186 14 17,4 40 10
SCSA 18 T. cacao 17,6 104 1,5 17,3 37 10
SCSA 28 T. cacno 2,12 82 1,3 19,7 39 10
SCSA 32 T. bicolor 20 23 2,3 8,4 51 10
SCSA 64 T. bicolor 0 15 22 7,88 44 10
SCSA 151 T. cacao 0 98 1,2 18,8 44 10
SCSA 158 T. grandiflorum 0 63 1,3 19 40 10
SCSA 160 T. grandiflorum 142 50 2.4 11,4 36 10
SCSA 174 T. cacno 0 87 1,2 18,9 42 10
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Identificacién B Incic'it':nc‘ia de N,o. Frut(js/ Ind:ice de Indice de | No. Almendras/ Caliﬁcaci'on/
moniliasis (%) | arbol/ano semilla (g) Mazorca mazorca Puntaje
SCSA 175 T. cacao 0 158 1,2 21,4 39 10
SCSA 140 T. cacno 3,7 90 12 20,4 41 10
SCSA 3 T. cacao 15 151 1,1 22,5 38 9
SCSA 97 T. cacao 0 72 1 245 41 9
SCSA 178 T. cacao 0 85 1 21,6 44 9
SCSA 75 T. cacao 5.4 86 12 21,1 38 9
SCSA 27 T. cacao 1,65 65 1 23,8 39 8
SCSA 71 T. cacao 0 59 1 227 45 8
SCSA 6 T. cacao 16,3 85 1 21,7 43 7
SCSA 107 T. cacao 37 70 1 214 44 6
SCSA 5 T. cacao 429 70 1,2 36,7 23 5

DISCUSION

Los descriptores utilizados permitieron discriminar
que entre los fenotipos, las caracteristicas evaluadas
son altamente heredables y pueden ser detectados
a simple vista y se expresan de igual forma en todos
los ambientes analizados. Los 6rganos de Theobro-
ma mds importantes para la descripcién morfolégi-
ca, la flor y el fruto, son aquellos que estin menos
influenciados por el ambiente, la importancia de-
crece en las hojas, tronco, ramas, raices y los teji-
dos celulares. Los descriptores con mejor relacién y
con mayor importancia en la discriminacién de los
materiales de Theobroma estuvieron asociados prin-
cipalmente con los pardmetros reproductivos (fruto
y produccién) mas que con los vegetativos, lo cual
coincide con lo reportado por Santos ¢t al. (2012)
quienes evaluaron la variabilidad morfolégica de
cuatro especies de Theobroma en la Amazonia bra-
silera; en su estudio encontraron que 1. grandiflo-
rum fue la especie mds eficiente en la produccion
de frutos. En éste estudio la mayor produccién de
frutos por drbol se observé en T. cacno. En ambos
estudios, se encontré que las especies 1. grandiflo-
rum 'y T. bicolor presentaron los mayores prome-
dios en los descriptores cuantitativos pero divergie-
ron entre si especialmente en el color de la flor, el
fruto y la semilla.

De acuerdo con Cuatrecasas (1964), los frutos de

Theobroma presentan gran variabilidad en la forma,
tamano y color, especialmente en T. cacao, lo cual
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explicaria el por qué los tres grupos (tres especies de
Theobroma) obtenidos en este estudio a través del
analisis de conglomerados discriminados principal-
mente por caracteres morfométricos del fruto, di-
fieren del agrupamiento mostrado por Santos ¢t al.
(2012) quienes agruparon las especies con mayo-
res indices morfométricos reproductivos (1. bicolor,
T. cacaoy T. grandiflorum) y un grupo de especies
con frutos pequenos, cascaras delgadas y bajo nt-
mero de semillas (1. obovatum, T. subincanum yT.
speciosum).

Las diferencias observadas aqui en el peso seco de
las semillas coincide con el estudio de Santos et al.
(2012) quienes reportaron los mayores promedios
en T. bicolor y T. grandiflorum. Al respecto, Enri-
quez y Soria (1968) indican que ademas del peso,
los descriptores de semilla mds importantes son el
didmetro, el largo y el espesor de semillas. No obs-
tante Pound (1938) concluyd que el peso de semi-
lla es el cardcter mas confiable para la descripcion e
identificacion de clones de cacao, pero indica que
dado que el tamano de semilla es un cardcter muy
variable, se deben usar muestras grandes para su de-
terminacién. Segan Clement et al. (2003) las va-
riacién en la forma, longitud, ancho y peso de la
semilla en 7. cacao estd relacionada con el origen ge-
nético de los materiales, el cual también influye en
la heredabilidad y en los componentes aditivos de
varianza para el peso del grano (Fallo yCilas1998).
Las variables cuantitativas mds importantes con ca-
pacidad discriminatoria en nuestro estudio fueron
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similares a las reportadas por otros autores prin-
cipalmente en 7. cacao. El peso de la semilla (IG)
coincidi6 con lo reportado por Bekeleet al. (2006)
pero contrastd con lo reportado por Arguello y Me-
jla (2000) quienes encontraron un mayor aporte
atribuido al peso de la mazorca. Bekele ez al. (2000)
reportaron que la longitud y el nimero de semillas,
el nimero de 6vulos y la longitud del sépalo son
variables a considerar por su capacidad discrimina-
toria. Del mismo modo, afirmaron que las variables
cualitativas color del pedicelo, color de la mazorca
madura, constriccién basal y textura de la superficie
poseen alta variabilidad. En éste estudio el color del
fruto maduro (CFM) y la rugosidad del fruto (RF)
permitieron diferenciar 1. grandiflorum de las otras
dos especies. La constriccion basal fuerte permitié
discriminar 7. cacao de los otros cacaos amazonicos.

Lerceteau et al. (1997) reporté para 1. cacno la ma-
yor variabilidad de descriptores asociados al fruto
con lo que demostré la no independencia de las va-
riables peso de la mazorca completa y vacia, longi-
tud de la mazorca, didmetro de la mazorca y grosor
de la cascara, con un 7> 0,7. Lo anterior coincide
con lo reportado en éste estudio en donde las ma-
yores correlaciones se presentaron entre las variables
morfométricas de fruto. Sin embargo, la mayor co-
rrelacién se observo entre el peso fresco de las semi-
llas y el peso del fruto. Venturieri (1996), Alves et
al. (2003b) y Santos et al. (2012) reportaron altas
correlaciones positivas entre los caracteres foliares,
diferentes a los resultados mostrados aqui en donde
las correlaciones de estas variables fueron inferiores
a 0,5. La mayor relacién se presenté entre el ancho
de la hoja (AH) y la altura del fuste (AFA) (7= 0,41).
La AH fue la variable vegetativa con mayor variabili-
dad en los diferentes materiales (Cuadro 5). Segtin
Langlade et 2/.(2005), estas diferencias morfol6gi-
cas entre las especies en general involucran modifi-
caciones en forma y tamaio, cuyas variaciones atn
son poco entendidas. Segun Santos ez al. (2012) los
rasgos florales exhiben fuertes diferencias entre las
especies de Theobroma. En éste estudio la mayor di-
ferencia se observoé en la variable nimero de cojines
por metro lineal (CML) la cual oscilé entre 4,14
y 15,25 paraT. bicolor y T. cacao respectivamente.
Los mayores valores observados para los caracteres
florales en éste estudio fueron similares a los repor-
tados por Santos et al. (2012) quienes reportaron
los mayores promedios en T. grandiflorum. Sin
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embargo difieren de los datos analizados por Engels
et al. (1980) para algunas especies silvestres (1. bi-
color, T. grandiflorum, T. speciosumy T. subicanum)
especialmente en relaciéon con el nimero de flores
por cojin.

En este estudio se consideraron ademas de los pari-
metros morfolégicos y de rendimiento, la reaccién a
plagas (Monalonionsp.) y enfermedades (M. rorers).
Segun Phillips ez al. (2003), las enfermedades fun-
gosas son uno de los principales factores limitantes
para la actividad cacaotera mundial. La moniliasis
(M. roveri) es una de las enfermedades mas dani-
nas, la sucesiva diseminacién de esta enfermedad en
América tropical, ha reducido significativamente su
potencial productivo, causando inclusive el aban-
dono de muchas plantaciones. Salinas (1997) afir-
ma que el chinche Monalonionsp. Puede ocasionar
pérdidas de hasta el 80% de la produccién. Existen
dos especies de importancia que atacan al cacao: M.
dissimulatum 'y M. annulipes, el primero, se propa-
ga en plantaciones con exceso de sobra sin poda y
el segundo cuando hay exceso de luminosidad. Los
resultados del ACP aqui generados, mostraron un
bajo poder discriminatorio del descriptor asociado a
M. roreri (IMr) y ninguna contribucién importante
del descriptor asociado a Monalonionsp. (IMo). La
comparaciéon de medias mostré por ejemplo que no
existen diferencias significativas entre las tres espe-
cies de Theobroma para ambos descriptores, y hubo
ausencia de la enfermedad en 24 de los 50 mate-
riales evaluados. Lo que contrasta con el estudio
de Arguelo et al. (1999) quienes no encontraron
materiales con ausencia de reaccion a M. roreri en
44 clones élite de cacaos procedentes del nororiente
colombiano. Aranzau ¢z al. (2009) s6lo reportaron
ausencia de la enfermedad en tres de los 38 arbo-
les élite seleccionados en su mayoria en el Departa-
mento de Santander (Colombia) .Phillips-Mora et
al. (2012) reportaron en 42 clones de cacao de la
coleccion de CATIE (Costarrica) una incidencia na-
tural de moniliasis que oscilé entre 5y 73% luego de
7 anos de seguimiento. Los resultados reportados
aqui mostraron un rango inferior de aparicién de
la enfermedad (0 — 54,16%), lo que representa una
valiosa oportunidad de incorporar genes de resis-
tencia a M. roreri en materiales susceptibles de alto
rendimiento dentro de un programa convencional
de mejoramiento genético (Phillips-Mora 1996).
En esta investigacién no se reporté presencia de
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Monalonionsp. en las especies 1. grandiflorumy T.
bicolor. En T. cacao la incidencia de la plaga oscild
entre 0 y 57.66%, aunque el valor medio no difirié
significativamente de las otras especies de Theobro-
ma (P>0,05). El rango de aparicién de la plaga varia
segun Donis (1988) de las condiciones de ilumina-
cién dentro de la plantacidn, el patrén de lluvias y
temperaturas, la altitud y el manejo agronémico del
cacaotal. De ahi que la tolerancia a la plaga esté mas
relacionada con aspectos exdégenos que por atribu-
tos propios del material genético.

El consenso entre la configuracion cuantitativa y la
cualitativa fue de 83,9 %, los que indica que las va-
riables cualitativas brindan una informacién similar,
lo cual es vilido con el uso de descriptores cualitati-
vos. Los genotipos que tuvieron mayor consenso en
este estudio tuvieron por tanto la mayor coinciden-
cia en el andlisis comparativo de caracteres cuantita-
tivos y cualitativos. Este tipo de andlisis fue utilizado
por July Martinez (2007) para relacionar informa-
cién molecular y morfolégica en materiales élites
de T. cacao reportando un consenso de 70,8 % que
consideran como una correlacién significativa entre
la informacién molecular y morfolégica.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio permiten
concluir que los 50 materiales de Theobroma ca-
racterizados morfoagronémicamente en el depar-
tamento del Caquetd representan una importante
fuente de germoplasma con potencial para su incor-
poracién comercial en la regién, destacandose la se-
leccion iz situ de 11 materiales élite de 1. cacao, seis
de T. grandiflorum y tres de T. bicolor. Se destacar
ademds que en el 48% de los materiales selecciona-
dos hubo ausencia de moniliasis y no se present6 la
plaga Monalonion en los materiales de 1. grandiflo-
rumy T. bicolor.

Es necesario utilizar técnicas moleculares con el pro-
posito de precisar la identificacién de los genotipos
de los 50 materiales evaluados. Este estudio es el
primer reporte para la Amazonia colombiana, sobre
la caracterizacion de rasgos agrondémicos de interés
y su integraciéon con diferentes rasgos morfol6gi-
cos polimérficos entre especies de Theobroma, los
cuales pueden ayudar a direccionar cruzamientos
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interspecificos en programas de mejoramiento ge-
nético con potencial para la region.
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