Volume 21, enero-diciembre 2022, ISSN: 1680-7685

ARTICULO ORIGINAL

afée
acao

URL: https://cafecacao.edicionescervantes.com

CAFE CACAO

Cu-ID: https://cu-id.com/0356/v21e03

EVALUACION MORFOAGRONOMICA DE CLONES DE CACAO DE ALTO
POTENCIAL PRODUCTIVO Y DE CALIDAD

MORPHOAGRONOMIC EVALUATION OF COCOA CLONES WITH HIGH
PRODUCTIVE POTENTIAL AND QUALITY

O. MIRANDA BARBIER' *, M.E. GONZALEZ VEGA? , M. MENENDEZ GRENOT' , |. BIDOT MRTINEZ®

'Unidad Cientifico Tecnologica de Base Estacion Experimental Agro-Forestal Baracoa, Los Hoyos Sabanilla, Cuba.
“Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, San José de las Lajas, Cuba. E-mail: mary041102@@gmail.com
‘Universidad de Guantanamo, Facultad Agroforestal, Guantanamo, Cuba. E-mail: Ibidot@cug.co.cu

*Autor para correspondencia: mirandabarbiero@gmail.com

RESUMEN

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de gran importancia
econdmica en regiones tropicales, pero su produccion enfrenta
desafios relacionados con la variabilidad genética y la calidad del
grano.  Este  estudio tuvo como  objetivo  evaluar
morfoagronomicamente clones de cacao con alto potencial
productivo y de calidad para identificar genotipos superiores. Se
caracterizaron 20 clones de cacao en el Instituto de Investigaciones
Agroforestales (INAF) de Baracoa, Cuba, entre diciembre de 2019
y noviembre de 2021. Se evaluaron 15 descriptores
morfoagrondémicos, se incluyeron variables como nimero de
semillas por mazorca, masa seca de la semilla, porcentaje de grasa
y rendimiento industrial, mediante un disefio experimental y
analisis de componentes principales (ACP). Los resultados
mostraron que los cinco primeros componentes del ACP explicaron
el 77,92% de la variabilidad total, con el primer componente
contribuyendo un 28,92%. Las variables mds influyentes fueron el
porcentaje de testa, la masa seca de la semilla y el namero de
semillas por mazorca. Los 20 genotipos se agruparon en cuatro
grupos, donde destaca el grupo cuatro (G4) por su alto rendimiento
industrial (33,22%) y porcentaje de grasa (52,16%). Los clones
EICB-20, EICB-260, EICB-266, EICB-366 y CCN-51 fueron
identificados como los mas prometedores por sus caracteristicas de
calidad y productividad. Se concluyé que estos genotipos son
ideales para programas de mejoramiento genético y produccion de
cacao de alta calidad. La identificacion de descriptores clave
optimiza futuros estudios de caracterizacion y seleccion de clones
superiores.

Palabras clave: rendimiento industrial, porcentaje de grasa, masa
seca, variabilidad genética, descriptores morfoagronémicos
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ABSTRACT

Cocoa (Theobroma cacao L.) is a crop of great economic
importance in tropical regions, but its production faces challenges
related to genetic variability and bean quality. This study aimed to
morpho-agronomically evaluate cocoa clones with high productive
and quality potential to identify superior genotypes. Twenty cocoa
clones were characterized at the Agroforestry Research Institute
(INAF) in Baracoa, Cuba, between December 2019 and November
2021. 15 morpho-agronomic descriptors were evaluated, including
variables such as number of seeds per pod, seed dry mass, fat
percentage, and industrial yield, using an experimental design and
principal component analysis (PCA). The results showed that the
first five PCA components explained 77.92% of the total
variability, with the first component contributing 28.92%. The most
influential variables were test percentage, seed dry mass, and
number of seeds per pod. The 20 genotypes were grouped into four
groups, with group four (G4) standing out for its high industrial
yield (33.22%) and fat percentage (52.16%). Clones EICB-20,
EICB-260, EICB-266, EICB-366 and CCN-51 were identified as
quality and productivity
characteristics. It was concluded that these genotypes are ideal for

the most promising for their
genetic improvement programs and production of high-quality
cocoa. The identification of key descriptors optimizes future
characterization studies and selection of superior clones.

Keywords: industrial yield, fat percentage, dry mass, genetic
variability, morpho-agronomic descriptors
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao Lin.) es un cultivo
de gran relevancia a nivel mundial, especialmente en
regiones tropicales. Esta especie se desarrolla en diversos
agroecosistemas, generalmente bajo sombra, la cual es
proporcionada principalmente por arboles frutales (Anzules
et al., 2019). Originario del centro y noroeste de América
del Sur, el cacao se cultiva en zonas tropicales humedas.
A partir de sus semillas, que son fermentadas y secadas, se
obtiene el chocolate y cuatro productos intermedios: torta de
cacao, manteca de cacao, cacao en polvo y licor de cacao.
Ademas de su uso alimentario, el cacao tiene aplicaciones
en las industrias farmacéutica y cosmética (Lee et al., 2007;
Aikpokpodion, 2012).

La mayoria de las plantas cultivadas con importancia
econémica cuentan con patrones especificos para su
identificacion, caracterizacion y evaluacion. Para establecer
estos protocolos, se han llevado a cabo estudios que
analizan las caracteristicas de las plantas con el fin de
comprender la variabilidad de los rasgos tanto dentro
de una misma planta como entre diferentes individuos.
Posteriormente, se seleccionan aquellas caracteristicas
cualitativas y cuantitativas que resultan Tutiles para la
descripcion de las variedades (Guevara & Salazar, 2015).

La caracterizacion morfoagrondmica, realizada mediante
descriptores estandarizados, permite discriminar de manera
rapida y eficiente entre fenotipos, destacando Ilas
caracteristicas especificas de cada accesion evaluada. Estos
descriptores suelen ser rasgos altamente heredables, que
pueden identificarse a simple vista debido a que se expresan
de manera consistente en diferentes ambientes, lo que los
hace estables. Ademas, pueden incluir un nimero limitado
de caracteres adicionales que son considerados deseables
por consenso entre los usuarios de un cultivo en particular
(Chacén et al., 2007).

La caracterizacion proporciona un conocimiento general
y especifico de las variedades, lo que permiti6 una
aproximacion a su comportamiento en condiciones de cultivo
(Santos et al., 2012). Este estudio tuvo como objetivo evaluar
morfoagronomicamente clones de cacao con alto potencial
productivo y de calidad.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo a cabo en el Instituto de Investigaciones
Agroforestales (INAF) UCTB Baracoa, ubicado en el extremo
nordeste del pais, durante un periodo que abarco desde
diciembre de 2019 hasta noviembre de 2021. El centro del
instituto se localiza en las coordenadas 20° 28' de latitud Norte
y 74° 46' de longitud Oeste, a una altitud de 28 metros sobre
el nivel del mar. Limita al norte con el Océano Atlantico,
al sur con el municipio de Imias, al este con el municipio
de Maisi y al oeste con los municipios de Yateras y Moa
(GoogleEarth, 2022).

Caracterizacion morfolégica

Durante el segundo semestre de 2019, se seleccionaron en
campo 20 accesiones de cacao (Tabla 1) con un marco de
plantacion de 3 x 3 metros, bajo sombra permanente de Jupiter
(Gliricidia sepium Jacq Kunth ex Walp).

Tabla 1. Germoplasma de trabajo de cacao evaluado y caracterizado

No. Genotipos Grupo Genético Pais Origen
1 EICB - 324 Hibrido Cuba
2 EICB - 325 Hibrido Cuba
3 EICB - 319 Hibrido Cuba
4 EICB -2 Hibrido Cuba
5 EICB - 4 Hibrido Cuba
6 EICB - 6 Hibrido Cuba
7 EICB - 12 Hibrido Cuba
8 EICB - 20 Hibrido Cuba
9 EICB - 27 Hibrido Cuba
10 EICB - 336 Trinitario Cuba
11 RIM -2 Trinitario México
12 EICB - 295 Trinitario Cuba
13 CCN - 51 Hibrido Ecuador
14 EEG - 27 Forastero Brasil
15 EICB - 261 Hibrido Brasil
16 EICB - 260 Hibrido Brasil
17 EICB - 136 Trinitario Cuba
18 EICB - 266 Hibrido Brasil
19 EICB - 217 Criollo Cuba
20 EICB - 214 Hibrido Cuba

Observaciones

EICB: Estacion de investigaciones de cacao de Baracoa
RIM: Rosario Izapa México
CCN: Coleccion Castro Naranjal

EEG: Estacion Experimental de Goitacazes

Se caracterizaron 20 arboles de cacao, a los cuales se
les evaluaron 15 descriptores morfoagrondmicos propuestos
por Engels (1981). Ademas, se incluyeron otros descriptores
relacionados con la evaluacion de caracteres de calidad, segiin
lo establecido por (Eskes & Lanaud, 2001).

Variables estudiadas y forma de cuantificarlas

Numero maximo de semillas: Se registrd el nimero mas
alto de semillas por mazorca, basado en la observacion de 40
mazorcas por clon.

Numero de semillas por mazorca: Se calcul6 el promedio
de semillas de 40 mazorcas por clon.
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Masa humeda de la semilla: Se determin¢ el promedio de
la masa de semillas frescas, con 15 semillas de cada una de las
10 mazorcas seleccionadas por clon.

Masa seca de la semilla: Las mismas semillas utilizadas
para la determinacion de la masa hiimeda se secaron en un
horno durante 1,5 horas a una temperatura de 130 °C.
Posteriormente, se enfriaron en un desecador y se pesaron en
una balanza analitica.

Longitud del fruto: Se midi6 la longitud de 35 frutos con
un pie de rey, expresandose en centimetros.

Ancho del fruto: Se midi6 el ancho de 35 frutos con un pie
de rey, expresandose en centimetros.

Masa del fruto: Se calcul6 el promedio de la masa de 35
frutos cosechados por clon, expresandose en gramos.

Rendimiento Industrial: Se determiné mediante la
formula:

Rendimiento = (Peso de cacao comercial) % 100

Peso de cacao fresco

Porcentaje de Humedad (%): Este parametro se encuentra
entre el 6 % y el 8 %, segin las Instrucciones Técnicas del
Cultivo (Mérquez y Aguirre, 2010).

Porcentaje de testa (%): Este valor oscilaentre el 11 %y
el 14 %, establecido por las Instrucciones Técnicas del Cultivo
(Marquez y Aguirre, 2010) para un cacao de primera calidad.

pH: Se determino segtin la metodologia de Barel (1995).

Numero de granos en 100 g: Se evalud de acuerdo con la
norma NC-ISO 1114 (2006).

Prueba de Corte: Se realizd segun la norma
NC-ISO 1114 (2006).

Acidez del Cotiledon: Se determind segin la norma
NC-ISO 2291 (2006).

Porcentaje de grasa (%): Se calculd6 mediante la
metodologia de la ICCO (2003).

Diseiio experimental y analisis estadistico

La informacion obtenida de la caracterizacion morfologica
se almacend en una matriz de acuerdo con las variables
cuantitativas. Se realizO un Andlisis de Componentes
Principales (ACP) para procesar los datos. Todos los analisis
estadisticos se llevaron a cabo con el software SSPS 21.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Analisis de Componentes Principales (ACP) permitio
establecer que los cinco primeros componentes explican el
77,92% de la variacion total. El primer componente explica
el 28,92% de la variabilidad, el segundo el 19,01% vy el
tercero el 11,66%. Por su parte, los componentes cuarto y
quinto explican el 10,62% y el 7,71% de la variabilidad,
respectivamente. En la Tabla 2 se presentan las estimaciones
de los valores propios y la proporcion de la variacion total
explicada por cada uno de los componentes principales,
los cuales se elaboraron a partir de las 15 caracteristicas
cuantitativas seleccionadas.

Tabla 2. Valores propios y varianza explicada del ACP realizado para
caracteristicas cuantitativas

. Varianza explicada Varianza acumulada
Componente Valor propio

(%) (%)
1 434 28.92 28.92
2 2.85 19.01 47.93
3 1.75 11.66 59.59
4 1.59 10.62 70.21
5 1.16 7.71 77.92

El primer componente, que explica el 28,92% de la
variabilidad, se caracteriza por tener la variable con el valor
positivo mas alto en el Porcentaje de Testa (%) (0,77),
mientras que el valor negativo mas alto corresponde al
Numero de Semillas por Mazorcas (-0,74). Estas variables son
las que mas diferencian a los genotipos en este eje. Ademas,
el porcentaje de humedad (%) también se destaca como una
variable relevante en este componente (Tabla 3).

El segundo componente, que explica el 19,01% de la
variabilidad, estd conformado principalmente por variables
relacionadas con la Masa Seca de la Semilla y el niimero
de grano en 100 g. La Masa Seca de la Semilla (0,75) es la
variable que mas contribuye a este eje, mientras que el nimero
de grano en 100 g (-0,84) presenta el valor negativo mas bajo.

En el tercer componente, que explica el 11,66% de la
variabilidad, las variables que mas aportan son el Numero
Maximo de Semillas, con el valor positivo mas alto (0,68), y la
Acidez del Cotiledon, con el valor negativo mas alto (-0,38).
Estas variables son clave para la conformacion de este eje.

El cuarto componente, que representa el 10,62% de
la wvariabilidad, tiene como variable con el mayor peso
positivo al Porcentaje de Grasa (%) (0,70), mientras que el
pH (-0,48) presenta el mayor peso negativo. Por ultimo, en el
quinto componente, el valor mas importante corresponde al
Rendimiento Industrial (0,64).

El analisis de componentes principales (ACP) permite
determinar que la mayor acumulacion de la varianza se
concentra en 10 descriptores: Numero de Semillas por
Mazorcas, Porcentaje de Testa (%), Masa Seca de la
Semilla (g), Numero de grano en 100 g, Nimero Maximo de
Semillas, Acidez del Cotiledon, Porcentaje de Grasa (%), pH,
Rendimiento Industrial y Porcentaje de Humedad (%). Estos
descriptores fueron los mas discriminantes, ya que obtuvieron
los valores mas altos en las comunalidades arrojadas por el
ACP. La identificacion de estos descriptores permite realizar
una presentacion grafica de la diversidad entre los arboles
estudiados, ademas de optimizar tiempo y recursos en futuros
trabajos de caracterizacion (Ballesteros, 2011).

Quevedo et al. (2022), de los 22 descriptores usados 9
agrupan el 80% de la varianza total explicada.
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Tabla 3. Contribucion de las variables a los componentes principales
en la poblacion de Theobroma cacao L. en el banco de germoplasma.

Aporte de las variables

No. Variables a los Componente principales

1 2 3 4 5

1 Namero Maximo -0.20 0.26 0.68 -0.42 -0.21
de Semillas

2 Numero de -0.74 0.04 0.23 -0.08 0.11
Semillas por
Mazorcas

3 Masa Himeda de 0.45 0.34 0.04 0.34 -0.02

la Semilla (g)

4 Masa Seca de la 0.26 0.75 0.32 -0.06 -0.15
Semilla (g)

5  Longitud del 0.67 0.11 0.41 -0.06 0.43
Fruto (cm)

6  Ancho del Fruto 0.64  -041 026 0.47 0.29
(cm)

7  Masa del fruto (g) 0.69 -0.22 0.52 0.05 0.31

8  Rendimiento -0.63 0.27 -0.12 -0.23 0.64
Industrial

9  Porcentaje de -0.71 -0.18 0.51 0.29 -0.16
Humedad (%)

10 Porcentaje de 0.77 -0.15 -0.11 0.09 -0.45
Testa (%)

11 pH 0.32 -0.49 0.25 -0.48 -0.16

12 Numero de grano -0.06 -0.84 -0.29 0.06 0.16
en 100 g

13 Prueba de Corte -0.05 0.63 -0.05 0.45 0.08

14 Acidez del 0.53 0.62 -0.38 -0.08 0.06
Cotiledon

15 Porcentaje de -0.51 -0.06 0.23 0.70 -0.12
Grasa (%)

Montaleza et al. (2020) determinaron que, de los 22
descriptores utilizados, 9 agrupan el 80% de la varianza total
explicada. Por su parte, Montaleza et al. (2020) identificaron
17 componentes que explican el 70,93% de la variabilidad, de
los cuales 14 demostraron ser los mas representativos. Entre
estas variables destacan la longitud del pedicelo, el ancho del
pedicelo, la intensidad de antocianinas, la longitud del sépalo,
el ancho del sépalo, la longitud de la ligula, el ancho de la
ligula, la longitud del filamento, el ancho del filamento, la
longitud del estaminoide y el ancho del estaminoide.

July Martinez (2007), en Bolivia, logro explicar el 70%
de la variabilidad con los dos primeros componentes,
valores que coinciden con lo informado por Diaz et al.
(1996). Martinez resalta que la variable nimero de semillas
presentd el peso negativo mas alto (-0,14), mientras que
el didmetro de mazorca obtuvo el peso positivo mas alto
(0,54). Estas variables fueron las que mas diferenciaron a
los cacaos silvestres de los cacaos en cultivo en este eje.

Ademéds, se destacd la variabilidad producida por el largo
de mazorca (0,53) y el diametro de semilla (-0,47), la cual
no fue explicada por el CP1. Estas variables también tienen
relevancia para separar grupos de cacao silvestre y en cultivo,
lo que indica que el tamafio de la semilla es un caracter
importante para diferenciar al cacao nacional boliviano.

Clasificacion jerarquica de los genotipos de cacao

Al realizar el analisis de clasificacion de los 20 genotipos
de cacao, se obtuvo la figura 1. Cada uno de los genotipos
se ubicd en un grupo, conformado por un alto grado de
similitud. La caracterizacion morfologica define diferencias
interespecificas claras en la distribucion de los caracteres
cuantitativos, lo cual se refleja en las clasificaciones
obtenidas. En la figura 1 se identifican cuatro grandes grupos
diferentes, los cuales estan conformados por accesiones que
poseen caracteristicas cuantitativas similares.
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Figura 1. Clasificacion jerarquica de variables cuantitativas para los
genotipos de Theobroma cacao L en el Banco de Germoplasma

Grupo UNO (G1)

El G1 esta integrado por 4 genotipos, que representan el
20% de la poblacion (Figura 1). Este grupo incluye los clones
EICB - 324, EICB - 295, EICB - 217 y RIM-2. Presenta
mayores valores en Masa Humeda de la Semilla (g) (2,95),
Masa Seca de la Semilla (g) (1,50) y Longitud del Fruto (cm)
(19,75), junto con un bajo porcentaje de humedad (%) (6,25).
Se caracteriza por frutos y semillas grandes, pero con una
prueba de corte alta, asi como una acidez del cotiledon elevada
y un bajo porcentaje de grasa.

Grupo dos (G2)

El G2 esta conformado por 9 genotipos, que representan el
45% de la poblacion (Figura 1). Este grupo incluye los clones
EICB - 6, EICB - 27, EICB - 6261, EICB - 325, EICB - 2,
EICB - 214, EICB - 4, EEG-27 y EICB - 319. Presenta
caracteristicas sobresalientes en Longitud del Fruto (cm)
(19,70), Rendimiento Industrial (%) (32,32), bajo contenido
de acidez en el cotiledon (0,11) y un buen porcentaje de grasa
(%) (50,73). Este grupo se caracteriza por cacao con frutos y
semillas grandes, alto contenido de grasa, pero con semillas
pequeiias y un alto porcentaje de humedad (%).
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Grupo tres (G3)

En el G3 se ubicaron 2 genotipos, que representan el 10%
de la poblacion analizada (Figura 1). Los clones identificados
fueron EICB-12 y EICB-136. Estos genotipos presentan
los mayores valores en las caracteristicas del fruto, con un
ancho de 90,08 cm y un peso de 862,53 g. Ademas, se
caracterizan por tener muy pocas semillas por mazorca, un
bajo rendimiento industrial, un alto porcentaje de testa y
un bajo porcentaje de grasa. Estas caracteristicas dificultan
su procesamiento para la exportacion y la elaboracion
de chocolate.

Grupo cuatro (G4)

El G4 estd compuesto por 5 genotipos, que representan
el 15% de la poblacion estudiada (Figura 1). Los clones
identificados en este grupo son EICB-20, EICB-260,
EICB-266, EICB-366 y CCN-51. Este grupo presenta los
mayores valores en el numero maximo de semillas (50,00),
el numero de semillas por mazorca (43,20), el rendimiento
industrial (33,22), un bajo porcentaje de testa (14,04%) y
un alto porcentaje de grasa (52,16%). Se caracteriza por
tener una gran cantidad de semillas, aunque de tamafio
pequeno, y frutos pequefios con excelentes caracteristicas
organolépticas e industriales, lo que sugiere que estos frutos
poseen caracteristicas tipicas de los criollos.

Analisis de los grupos

Los mejores individuos identificados en esta
caracterizacion corresponden al grupo cuatro, ya que agrupan
los genotipos con las mejores caracteristicas productivas y
de calidad en el Banco de germoplasma. Estos resultados
confirman los hallazgos de Menéndez-Grenot et al. (2014),
quienes realizaron una caracterizacion morfologica de 74
genotipos para mejorar la estructura clonal del cultivo en
Cuba. En su estudio, identificaron cinco grandes grupos
con caracteristicas cuantitativas y cualitativas relevantes,
y seleccionaron los grupos III y V como los de mayor
interés debido a su porcentaje de grasa, rendimiento industrial
y resistencia a Phytophthora palmivora. Como resultado,
obtuvieron 58 genotipos de gran interés para el cultivo.

Por otro lado, Montaleza et al. (2020) identificaron un
total de 19 grupos bien diferenciados. Entre estos, los grupos
17, 18 y 19 estan formados por una sola accesion cada uno.
La accesion UTMACH 317 mostr6é la mayor diferencia en
comparacion con las demas, debido a su alta rugosidad, la
forma atenuada del apice y la forma oblonga de la semilla.
Estas caracteristicas Unicas la distinguen claramente del resto
de las accesiones analizadas.

CONCLUSIONES

* Los cinco primeros componentes del ACP explican el
77,92% de la variabilidad total, donde destaca el primer
componente con 28,92%. Las variables mas influyentes
incluyen el Porcentaje de Testa, Masa Seca de la Semillay
Numero de Semillas por Mazorcas.

* Diez descriptores, como el Numero de Semillas por
Mazorcas, Porcentaje de Grasa y Rendimiento Industrial,
son los mas discriminantes, lo que permite una
representacion grafica eficiente de la diversidad genética 'y
optimizar futuros estudios de caracterizacion.

* Los 20 genotipos de cacao se agruparon en cuatro grupos
basados en caracteristicas morfologicas. El grupo cuatro
(G4) destaca por su alto rendimiento industrial y porcentaje
de grasa, siendo el mas prometedor para la producciéon y
calidad del cacao.

* Se seleccionaron 5 genotipos de cacao (EICB - 20,
EICB-260, EICB-266, EICB-366 y CCN-51) como elites
en el Banco de Germoplasma agrupados por sobresalir en
los parametros de calidad y rendimiento industrial.
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