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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo caracterizar agromorfoldégicamente 17
accesiones silvestres de cacao colectadas en la cuenca del rio Morona, provincia de Datem del
Marafion. Se evaluaron descriptores cualitativos y cuantitativos de planta, hoja, flor, mazorca
y semilla, aplicando estadistica descriptiva, la prueba de Scott & Knott (p = 0.05), anélisis de
correlacion y agrupamiento jerarquico. Los resultados evidenciaron uniformidad en el habito
de crecimiento erecto y variabilidad significativa en el vigor vegetativo, con alturas de planta
entre 1.49 y 3.45 m. Las hojas presentaron forma ovada, con longitudes entre 25.78 y 39.78
cm. En la flor, se registraron hasta 56 cojines florales por metro y 30 6vulos por ovario,
indicando alto potencial reproductivo. Solo 10 accesiones produjeron frutos, con mazorcas
ovaladas, pesos entre 203.2 y 860.7 g e indices de mazorca entre 14 y 43. En semilla predomin6
el cotiledon purpura oscuro (60 %). El analisis multivariado permiti6 identificar dos grupos
fenotipicos diferenciados por su vigor y desempefio reproductivo. Se concluye que existe alta
variabilidad estructural en el germoplasma evaluado, lo que resalta su valor como recurso

genético estratégico para programas de conservacion y mejoramiento del cacao amazonico.

Palabras clave: Variabilidad, Germoplasma, Morfologia, Diversidad, Conservacion.



ABSTRACT
This study aimed to agromorphologically characterize 17 wild cacao accessions collected from
the Morona River basin, in the Datem del Marafion province. Qualitative and quantitative
descriptors of plant, leaf, flower, pod, and seed were evaluated using descriptive statistics, Scott
& Knott multiple comparison test (p = 0.05), correlation analysis, and hierarchical clustering.
The results showed uniformity in erect growth habit and significant variability in vegetative
vigor, with plant heights ranging from 1.49 to 3.45 m. Leaves were ovate, with lengths between
25.78 and 39.78 cm. In flowers, up to 56 floral cushions per meter and 30 ovules per ovary
were recorded, indicating high reproductive potential. Only 10 accessions produced fruits, with
oval pods weighing between 203.2 and 860.7 g and pod index values ranging from 14 to 43.
Seeds were predominantly dark purple (60%). Multivariate analysis identified two phenotypic
groups differentiated by vegetative vigor and reproductive performance. It is concluded that
the evaluated germplasm exhibits high structural variability, highlighting its value as a strategic

genetic resource for conservation and breeding programs of Amazonian cacao.

Keywords: Variability, Germplasm, Morphology, Diversity, Conservation.
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INTRODUCCION
El cacao (Theobroma cacao L.) es una de las especies tropicales mas valiosas de la Amazonia
y del mundo, tanto por su relevancia econdmica como por su riqueza genética y cultural.
Originario de los bosques himedos de Sudamérica, su domesticacion y su posterior expansion
dio lugar a una gran diversidad de genotipos, muchos de los cuales aiin se conservan en
poblaciones silvestres (Motamayor et al., 2008; Bartley, 2005). El cacao representa un cultivo
estratégico para la economia rural y una fuente de productos de alto valor agregado, en los que
la calidad sensorial y el origen genético adquieren importancia creciente en los mercados

especializados (Garcia, 2008).

La Amazonia peruana constituye uno de los principales reservorios de diversidad genética del
cacao, especialmente en las cuencas del rio Santiago, Morona, Marafion y Huallaga, donde se
encuentran poblaciones silvestres con rasgos morfolégicos y productivos de notable
variabilidad (Paredes, 2020; Vasquez, 2024). Estos genotipos silvestres, adaptados a
condiciones ecologicas complejas, poseen caracteristicas unicas de vigor, arquitectura, forma
de mazorca y composicion del grano, que los convierten en materiales estratégicos para
programas de mejoramiento y conservacion. Sin embargo, la pérdida progresiva de habitats y
la sustitucién de materiales nativos por clones comerciales amenazan la integridad genética

(Garcia, 2008; Bartra, 2009).

En este contexto, la caracterizacion agromorfologica se consolida como una herramienta clave
para describir y valorar la variabilidad de los recursos genéticos del cacao amazdnico
(Wadsworth et al., 1997; Restrepo & Urrego, 2018). El estudio analiza diecisiete accesiones
silvestres colectadas en la cuenca del rio Morona, con el propdsito de documentar su diversidad
fenotipica e identificar materiales promisorios para la conservacion y el mejoramiento genético

del cacao fino de aroma del Peru.
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CAPITULO I. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.  Identificacion y determinacion del problema
Las caracteristicas agromorfoldgicas, tanto cuantitativas como cualitativas,
constituyeron herramientas fundamentales para diferenciar variedades o genotipos de un
cultivo en particular; en este caso, el cacao (Theobroma cacao L.). La caracterizacion de la
gran diversidad existente en el Pert resulté indispensable para identificar los materiales
genéticos y establecer la base de programas de mejoramiento orientados a obtener genotipos

superiores en produccion y calidad, contribuyendo asi a la sostenibilidad del recurso (Bartley,

2005; Motamayor et al., 2008).

El material genético procedente de colectas realizadas en la Amazonia estuvo en
riesgo de perderse debido a la falta de un manejo adecuado y de una caracterizacion
sistematica de cada acceso, lo que conllevo a la pérdida de sus caracteristicas fenotipicas

propias (FAO, 2013).

En los ultimos afios, la demanda de nuevos genotipos que manifiesten caracteristicas
agrondmicas sobresalientes se incremento, ya que estos permitieron mejorar la agricultura a
gran escala y, a la vez, facilitaron la evaluacion de los impactos del cambio climatico,
fendémeno que generaba amenazas constantes para la seguridad alimentaria y la sostenibilidad

agricola (Lozano et al., 2021).
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El problema radico en que, pese a la existencia de variabilidad fenotipica en diecisiete
accesiones de cacao silvestre colectadas en la cuenca del rio Morona, provincia del Datem del
Marafion, region Loreto, no se conocian sus caracteristicas. Esta falta de informacion limitaba
la comprension de su productividad, de sus procesos de desarrollo y de su potencial de uso en

los sistemas agricolas e industriales.

Desde el aio 2008, el Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) ha realizado colectas de
cacao silvestre en diferentes zonas de la Amazonia peruana. Los primeros estudios
confirmaron una alta variabilidad genética, lo que reforzo la hipotesis de que el Pera podria
ser uno de los centros de origen del cacao a nivel mundial. El desconocimiento de la
variabilidad de estas accesiones conllevo a rendimientos menores, una baja calidad genética y
el desaprovechamiento de un material de gran valor para futuros programas de
fitomejoramiento. Bajo estas condiciones, la investigacion se justificd en la necesidad de
caracterizar estos materiales, con el proposito de contribuir al fortalecimiento de la actividad
cacaotera local, mejorar los ingresos de los agricultores e incidir positivamente en su calidad

de vida.

1.2. Delimitacion de la investigacion

La investigacion se desarrolld en el banco de germoplasma de cacao silvestre del
Instituto de Cultivos Tropicales, en la Estacion Experimental Amazonian Collection, “El
Choclino” ubicado a 4 km de la Banda de Shilcayo, en la region San Martin-Tarapoto. Este
banco conservo mas de 500 accesiones de cacao recolectadas en distintas expediciones desde
el afio 2008.

El estudio se delimitd a 17 accesiones procedentes de la cuenca del rio Morona, en la
provincia del Datem del Marafion, en la region Loreto. Las evaluaciones se circunscribieron a

caracteristicas agromorfologicas de planta, hoja, flor, mazorca y semilla, sin incluir estudios
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moleculares ni andlisis organolépticos de las almendras, que podran ser objeto de futuras

investigaciones.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

(Cudl es la variabilidad agromorfologica de las accesiones de cacao silvestre
(Theobroma cacao L.) colectadas en la cuenca del rio Morona, provincia del Datem del

Maraiion, Loreto, Peru?

1.3.2. Problemas especificos
1. ;Cuadles son las caracteristicas morfoldgicas cualitativas de las accesiones de cacao
silvestre evaluadas?
2. (Qué variabilidad cuantitativa presentan los caracteres morfoldgicos en planta, hoja, flor,
mazorca y semilla?

3. (Como se agrupan las accesiones evaluadas segin similitud agromorfologica?

1.4. Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Caracterizar agromorfologicamente las accesiones de cacao silvestre (Theobroma
cacao L.) colectadas en la cuenca del rio Morona, provincia del Datem del Maraiidn, Loreto,

Perut.

1.4.2. Objetivos especificos
1. Describir las caracteristicas morfologicas cuantitativas y cualitativas de las accesiones de
cacao silvestre.
2. Evaluar la variabilidad cuantitativa de los descriptores morfologicos en las accesiones

estudiadas.
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3. Agrupar las accesiones de cacao silvestre mediante analisis multivariado en funcion de
sus descriptores agromorfologicos.
1.5.  Justificacion de la investigacion
Las poblaciones naturales de cacao en el Pert formaron parte de un repositorio de
variabilidad genética considerado estratégico para los programas de mejoramiento
(Motamayor et al., 2008; Bartley, 2005). Estos recursos genéticos constituyeron la base para
generar variedades mas productivas, adaptadas a las condiciones edafoclimaticas locales y

resistentes a plagas y enfermedades (Garcia, 2008; Vasquez Garcia, 2024).

Las caracterizaciones fenotipicas in situ del germoplasma de cacao permitieron
evaluar si las plantas conservaban sus caracteristicas morfologicas (frutos, semillas, hojas y
flores), su arquitectura, su nivel de autoincompatibilidad y su potencial productivo

(Wadsworth et al., 1997; Restrepo y Urrego, 2018).

La descripcion agromorfoldgica de las accesiones silvestres fue un aporte
significativo, al generar informacioén que permiti6 identificar materiales prometedores para su
incorporacion en programas de fitomejoramiento (Paredes Meneses, 2020; Soto Amacifuen,
2019). De esta manera, se amplio la base genética del cultivo, incorporando atributos de
interés como la resistencia a factores bidticos y abidticos, la alta productividad y cualidades

organolépticas valoradas en el mercado (Bartley, 2005; Quifiones et al., 2018).

Desde el punto de vista social, econdmico y cultural, el cacao represent6 un cultivo de
gran impacto, al constituir una fuente de empleo e ingresos para miles de familias amazonicas
(Garcia, 2008; INEI, 2022). El Peru, reconocido por la calidad de sus cacaos finos de aroma,
encontro en la caracterizacion de sus recursos silvestres una estrategia para preservar y

valorizar su patrimonio genético (Quifiones et al., 2018; Vasquez Garcia, 2024).
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En el plano teorico, este estudio enriquecid el conocimiento cientifico sobre la
biodiversidad del cacao amazonico; en lo practico, proporcion6 informacion util para el
manejo y la produccion de este cultivo; y en lo metodoldgico, establecid un procedimiento
replicable de evaluacion agromorfoldgica en condiciones amazonicas, que podra aplicarse en

futuras investigaciones (Bartra, 2009; Restrepo y Urrego, 2018).
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Arévalo Gardini et al. (2025) realiz6 el estudio titulado “Diversidad fenotipica del
cacao silvestre en el mayor banco de germoplasma del Pera: nuevas perspectivas para el
mejoramiento y la conservacion”, desarrollado en el banco de germoplasma del Instituto de
Cultivos Tropicales (ICT), Tarapoto, Peru, con el objetivo de caracterizar la variabilidad
morfoagrondmica de poblaciones silvestres de Theobroma cacao L. y generar informacion
estratégica para programas de conservacion y mejoramiento genético. La investigacion
evalu6 511 accesiones silvestres, recolectadas entre 2008 y 2015 en 18 cuencas hidrograficas
de la Amazonia peruana, mediante 27 descriptores cuantitativos de hoja, fruto, semilla y flor,
aplicando estadistica descriptiva, analisis de varianza, andlisis de componentes principales
(ACP) y analisis de conglomerados jerarquicos (Ward con distancia de Gower). Los
resultados evidenciaron alta variabilidad fenotipica (CV > 10 %) en la mayoria de los
caracteres, con diferencias significativas entre accesiones para casi todos los descriptores,
excepto el peso de fruto; el indice de semilla vari6 entre 0.80 - 1.64 g, el indice de mazorca
entre 16.4 - 43.6 frutos kg!, y el nimero de 6vulos por ovario alcanzé valores superiores a
30, reflejando un elevado potencial reproductivo. El ACP explicd 72.3 % de la variacion
total, identificando como variables mas discriminantes la relacion longitud/didmetro del fruto,
profundidad de surco, espesor de cascara, dimensiones de semilla, longitud del pétalo y

nimero de 6vulos por ovario, mientras que el andlisis de conglomerados defini6 cinco grupos
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fenotipicos, parcialmente asociados al origen geografico. Destaco la cuenca del rio Morona
por concentrar accesiones con frutos mas alargados, mayor profundidad de surcos, semillas
de mayor tamafio y mayor numero de 6vulos, confirmando que el cacao silvestre amazonico
peruano constituye un acervo genético altamente diverso, estructurado y competitivo, con
atributos morfoldgicos y reproductivos comparables o superiores a materiales cultivados, y de
alto valor para la conservacion in situ, la seleccion clonal y el mejoramiento genético

orientado a productividad, calidad y adaptacion ambiental.

Arroyo Unchupaico (2022) desarroll6 la investigacion titulada “Identificacion y
caracterizacion morfologica de 42 arboles promisorios de cacao (Theobroma cacao L.)
provenientes de fincas de socios de la Cooperativa Agraria Cafetalera Pangoa”, ejecutada en
el distrito de San Martin de Pangoa, provincia de Satipo, region Junin — Pert, con el objetivo
de identificar y caracterizar morfoldgica y agronomicamente hibridos promisorios de cacao
para su uso en programas de mejoramiento y conservacion. La metodologia comprendio la
evaluacion de 42 arboles mediante 26 descriptores morfoldgicos y nueve variables
productivas (peso de mazorca — PM, peso de fruto — PF, peso de semillas — PSS, nimero de
semillas por mazorca — NSM, indice de mazorca — IM, peso de 100 semillas — PP100,
numero de mazorcas sanas — NMS, mazorcas manchadas — NMm y mazorcas enfermas —
NMeb). Los datos se analizaron mediante analisis de componentes principales (ACP) y de
conglomerados jerarquicos (Ward) en el software Infostat 2020, utilizando 10 frutos por
planta y los descriptores morfoldgicos de Soria & Enriquez 1997 y de Wood & Lass 2001.
Los resultados mostraron que el 66.7 % de los hibridos presento6 color verde (inmaduro) a
amarillo (maduro) y el 33.3 % violeta; el 69.05 % de frutos fue de forma eliptica, con apice
dentado en 35.71 %, rugosidad ligera en 45.24 % y ausencia de constriccion basal en 64.29
%. En caracteres productivos, se registraron valores maximos de PM = 1137 g, PF =232 g,

NSM =57,IM =42.64, PP100 = 8.12 kg y NMS = 163, destacando los genotipos
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PANGOA19-05, PANGOA19-34 y PANGOA19-35 por su alto peso de mazorca y potencial
de rendimiento. El ACP explico el 67.3 % de la variacion total (CP1 = 50.9 %; CP2 = 16.4
%), mientras que el andlisis de conglomerados defini6 cinco grupos; el grupo 5 (12 hibridos)
concentr6 los mayores pesos de mazorca y mejor sanidad. En conclusion, se evidencié una
amplia diversidad fenotipica entre los hibridos evaluados, con correlaciones significativas
entre los componentes de rendimiento, por lo que se recomienda conservar y propagar los

genotipos superiores identificados.

Vasquez Garcia (2024) desarrolld la tesis titulada “Caracterizacion agromorfoldgica
de genotipos de Theobroma cacao L. cacao €lite, como estrategia de conservacion genética
bajo condiciones de tropico seco, Utcubamba, Amazonas, Pert1”, presentada en la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo (UNPRG), con el objetivo de caracterizar y
seleccionar genotipos ¢lite de cacao conservados en el Banco de Germoplasma del INTA —
Estacion Experimental Agraria Amazonas (Huarangopampa), como estrategia de
conservacion genética ex situ. La metodologia comprendio la evaluacion de 113 accesiones
de cacao con nueve repeticiones cada una (1,017 arboles), utilizando 27 Descriptores
morfologicos agrupados en cinco categorias (arbol, hoja, flor, fruto y semilla), aplicando
fichas de descriptores del IPGRI, Lopez et al. (2018), Garcia (2010) y Restrepo & Urrego
(2018). Los datos fueron analizados mediante el andlisis de conglomerados (Ward) y la
distancia de Gower, complementados con el analisis de correspondencias multiples (ACM) y
ANOVA para variables cuantitativas. Los resultados permitieron clasificar las accesiones en
cinco grupos morfologicos, se explicd una varianza del 72.1 %, demostrando amplia
diversidad intraespecifica. El grupo 1 present6 arboles vigorosos con un indice de mazorca de
19.27; el grupo 2, arquitectura erecta, semillas moradas y indice de 20.07; el grupo 3, vigor
alto pero menor indice (18.77); el grupo 4, semillas blancas y mayor indice (22.11); y el

grupo 5, vigor intermedio con indice de 21.3. Ademas, el andlisis de varianza evidencio
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diferencias significativas (p < 0.05) entre los grupos en variables como longitud de hoja
(31.85—-33.96 cm), peso de fruto (654.8 —857.6 g), y nimero de semillas por fruto (36 - 40).
En conclusion, el banco de germoplasma del INIA Amazonas presenta una amplia
variabilidad fenotipica, Util para programas de mejoramiento genético, y se recomienda
priorizar las accesiones con semillas blancas y altos indices de mazorca para la conservacion

y produccion de cacao fino de aroma.

Paredes Meneses (2020) en su investigacion “Caracterizacion morfologica del banco
de germoplasma de cacao nativo (Theobroma cacao L.) del INIA Loreto — Pert”, presentada
en la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), Iquitos, con el objetivo de
evaluar la variabilidad fenotipica y establecer la caracterizaciéon morfoldgica de los cacaos
nativos conservados en el Banco de Germoplasma del INIA — Estacion Experimental San
Roque, Loreto. La metodologia se basé en el uso de 50 accesiones de cacao nativo, cada una
con tres repeticiones, evaluadas mediante 34 descriptores morfoldgicos del catalogo
internacional del IPGRI (planta, hoja, flor, fruto y semilla), mediante observaciones directas y
mediciones de campo. Los resultados revelaron una alta variabilidad en caracteristicas
cuantitativas, destacando que la longitud de hoja vario6 entre 19.5 - 31.7 cm, la longitud de
fruto entre 12.8 - 24.4 cm, el nimero de semillas por fruto entre 28 - 46, y el peso de 100
semillas entre 88 - 156 g.. Asimismo, los andlisis de conglomerados agruparon las accesiones
en cuatro grupos principales, explicando el 72.1 % de la variacion total, con diferenciacion
marcada por la forma del fruto, el color de los cotiledones y el nimero de semillas por
mazorca. En conclusion, el Banco de Germoplasma de Cacao Nativo del INIA Loreto
conserva una amplia diversidad morfoldgica, constituyendo una fuente genética estratégica
para programas de mejoramiento, conservacion y seleccion de materiales con potencial

productivo y de calidad en la Amazonia peruana.
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Soto Amacifuen (2019) en su trabajo “Caracterizacion morfologica de 28 accesiones
de cacao silvestre (Theobroma cacao L.) de las cuencas Santiago y Morona — Alto
Amazonas”, con el objetivo de evaluar la variabilidad fenotipica de accesiones silvestres
provenientes de los rios Santiago y Morona (provincia Alto Amazonas, Loreto). La
metodologia consider6 28 accesiones evaluadas mediante 32 descriptores morfologicos
(arbol, hoja, flor, fruto y semilla) y aplico andlisis multivariados (PCA y conglomerados).
Los resultados mostraron una alta diversidad morfoldgica: la longitud de la hoja vari6 aprox.
entre 20.5-31.2 cm, la longitud de fruto entre 13.4-21.8 cm, el nimero de semillas por fruto
entre 30—44 y el peso de 100 semillas entre 98—155 g; el analisis agrupd las accesiones en dos
clusteres principales, con una varianza explicada cercana al 71.8 %, diferenciados por la
forma y la superficie del fruto (eliptico/oblonga; rugosa/lisa), el color de madurez y el tamafio
de semilla. En conclusion, se evidenci6 una marcada diversidad fenotipica, util para la

conservacion in situ y ex situ y para programas de mejoramiento en cacaos amazonicos.

Quifiones, et al. (2018) en su trabajo “Identificacion, georreferenciacion y
caracterizacion morfologica de arboles superiores de Theobroma cacao L. 1753 cultivar
Cacao Blanco de Piura, Perr”, con el proposito de identificar, georreferenciar y caracterizar
morfologicamente arboles superiores del cacao blanco fino de aroma en las provincias de
Morropon y Huancabamba, region Piura — Pert, con potencial productivo y de exportacion.
La metodologia incluy¢ la participacion de productores locales, la georreferenciacion con
GPS Garmin Montana 600 y la evaluacion morfoldgica de 16 arboles de élite, seleccionados
de un total de 43 preevaluados, mediante descriptores cualitativos y cuantitativos de hojas,
flores, frutos y semillas, segun manuales del MINAG (2012) y Garcia (2010). Los resultados
mostraron una notable variabilidad en los pardmetros productivos: el nimero de frutos por
arbol oscilo entre 52 - 197, el nimero de semillas por fruto entre 40 - 45, el peso seco de

semilla entre 1.25 - 2.00 g, el indice de mazorca entre 11.1 - 19.7, y la produccién estimada
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entre 4.0 - 12.4 kg por arbol. Los frutos se caracterizaron por ser oblongos u ovoides, con
constriccion basal ligera, color verde en estado inmaduro y amarillo en madurez, mientras
que las semillas fueron 100 % blancas o rosadas en la misma mazorca. En conclusion, una
alta pureza genética y diversidad morfologica del Cacao Blanco de Piura, destacando su
potencial para la conservacion in situ y clonal in vitro, y su valor como recurso genético

unico para la produccion de cacao fino de aroma con denominacion de origen.

Ballesteros (2011), en su investigacion “Caracterizacion morfologica de arboles €lite
de cacao (Theobroma cacao L.) en el municipio de Tumaco, Narifio — Colombia”, ejecutado
entre los afios 2008 - 2010 por la Universidad de Narifio en colaboracion con Corpoica y
Fedecacao, con el objetivo de identificar y describir la variabilidad morfologica de 102
arboles ¢élite seleccionados por su productividad, calidad y resistencia a enfermedades. La
metodologia se baso en la aplicacion de 36 descriptores morfologicos del International Plant
Genetic Resources Institute (IPGRI), agrupados en cinco categorias (arbol, hoja, flor, fruto y
semilla). Se midieron variables cuantitativas como longitud de fruto (12.4 — 25.6 cm),
numero de semillas por mazorca (28 — 55), peso de 100 semillas (85 — 145 g) y grosor de
cascara (0.7 — 1.5 cm), ademas de variables cualitativas como forma de fruto, rugosidad y
color del cotiledon. Los resultados revelaron una amplia diversidad fenotipica entre los
arboles ¢élite, con predominio de frutos elipticos (52 %), apice agudo (37 %) y color maduro
amarillo (64 %). El analisis de conglomerados agrup6 los genotipos en cinco grupos
principales, explicando un 72.3 % de la variabilidad total. El grupo 1 se caracterizo por frutos
grandes y alto nimero de semillas; el grupo 3, por semillas grandes y cotiledones blancos, y
el grupo 5, por frutos pequefios y alto peso de cascara. En conclusion, los materiales élite de
Tumaco presentan alta variabilidad morfolégica y productiva, lo cual constituye una base
genética valiosa para programas de seleccion, conservacion y mejoramiento de cacao fino de

aroma en Colombia.
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2.2. Bases teodricas
2.2.1. El género Theobroma

La especie Theobroma cacao L. utilizada comercialmente para la produccion de
chocolate, pertenece a la familia Malvaceae, subfamilia Byttnerioideae, segun la clasificacion
filogenética APG IV (Angiosperm Phylogeny Group, 2016). Esta familia agrupa a los
géneros Herrania, Guazuma, Cola y Theobroma, entre otros. El género Theobroma se origin6
en América del Sur, probablemente en la cuenca amazonica, y se distribuye de manera
natural en bosques hiimedos tropicales comprendidos entre los 18° Ny 15° S, es decir, desde
el sur de México hasta los limites de la Amazonia (Sanchez y Jafté, 1992).

A nivel global, el género Theobroma comprende 22 especies reconocidas, todas
adaptadas a habitats neotropicales hiimedos (Cuatrecasas, 1964; Bartley, 2005). De ellas, T.
cacao es de mayor importancia econdémica y cultural, cultivada ampliamente desde tiempos
precolombinos en Mesoamérica. Aunque su domesticacion se asocia con esa region, los
estudios filogeograficos recientes indican que su origen y diversificacion primaria ocurrieron
en la Amazonia, desde donde se dispersé naturalmente hacia Centroamérica y México
(Baudilio y Cumana, 2005; Motamayor et al., 2008).

Entre las especies del género se destacan: 7. bicolor, T. speciosum, T. glaucum, T.
sylvestre, T. velutinum, T. bernouillii, T. grandiflorum, T. hilaeum, T. nemorale, T.
cirmolinae, T. stipulatum, T. chocoense, T. angustifolium, T. simiarum, T. sinuosum, T.

canumanense, T. gileri, T. microcarpum, T. mammosum y T. cacao.

2.2.2. Tipos de cacao

Motamayor et al. (2008) diferenciaron el cacao en diez grupos genéticos: Amelonado,
Criollo, Curaray, Guiana, Iquitos, Maranén, Nacional, Nanay y Purts. Esta clasificacion
ofrecid a los agricultores una vision mds precisa de la diversidad genética, superando la

division tradicional en Criollo, Forastero y Trinitario.
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El cacao Criollo, la variedad mas rara y apreciada, represento6 cerca del 1% de la
produccion mundial debido a su susceptibilidad a enfermedades. Su chocolate se caracterizo
por sabores delicados, florales y frutales, con gran aceptacion en mercados gourmet (Valle,
2012).

El cacao Forastero, originario de la Amazonia, llegd a representar cerca del 90% de la
produccion mundial. Sus frutos amarillos y redondeados, aunque mas amargos, fueron
preferidos por su rusticidad y resistencia. Entre sus subtipos se incluyen Cundeamor,
Calabacillo y Amelonado; ademas, el subtipo ecuatoriano Arriba es reconocido por su calidad
fina (Sodr¢, 2017).

El cacao trinitario surgio del cruce entre Criollo y Forastero tras un evento natural
ocurrido en Trinidad en 1727. Esta variedad combind resistencia a enfermedades con
cualidades organolépticas finas, lo que la posiciondé como material de gran valor en la

industria chocolatera (Valle, 2012).

2.2.3. Cultivo de cacao en el Peru

La produccion nacional de cacao mantiene una tendencia creciente y sostenida.
Durante el periodo enero—noviembre de 2025, la produccion de cacao en grano registrd un
incremento de 9,8 % respecto al mismo periodo del afo anterior, destacando el aumento
productivo en la region Ucayali (MIDAGRI, 2025). Este desempefio se enmarca en el
liderazgo de las regiones de San Martin, Junin, Ucayali, Hudnuco y Cusco, que en conjunto
concentran cerca del 86 % de la produccion nacional, involucrando aproximadamente a 90
000 pequetios productores de la agricultura familiar distribuidos en 16 regiones del pais

(MIDAGRYI, 2025).

2.2.4. Caracteristicas agronomicas del cacao
El arbol de cacao alcanz6 entre 5 y 8 m de altura y un diametro de copa de 4 a 6 m,

aunque en condiciones extractivas pudo llegar a 20 m. Su sistema radicular pivotante penetro
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hasta 2 m en suelos profundos y bien aireados, mientras que las raices secundarias se
extendieron lateralmente hasta 6 m, concentrandose en los primeros 30 cm del suelo (Martins
etal., 2011).

El tallo fue erecto y vigoroso, inicialmente con corteza lisa, que con los afios se torné
aspera por el desarrollo de cojines florales. Las hojas, oblongas y acuminadas, variaron de
tonos violetas a verdes oscuros segin su madurez (Sampaio, 2013).

El cacao se caracterizo por ser una planta cauliflora, con flores que brotan

directamente del tronco y las ramas principales (Ganoza et al., 2012).

2.2.5. Banco de germoplasma y colecciones de cacao silvestre
El germoplasma constituye la base de la variabilidad genética disponible para el
mejoramiento vegetal. Se conformo por genotipos silvestres, cultivares nativos y variedades

mejoradas sometidas a procesos de seleccion y adaptacion (Ray et al., 2007).

Para su conservacion y aprovechamiento, se establecieron bancos de germoplasma
que almacenaron, caracterizaron y evaluaron accesiones de cacao, permitiendo identificar

materiales con atributos de interés (Carvalho y Quesenberry, 2009).

En el Pert, el Instituto de Cultivos Tropicales cre6 entre 2008 y 2009 el banco de
germoplasma de cacao silvestre Amazonian Collection, en Tarapoto. Alli se conservaron mas
de 500 accesiones recolectadas en expediciones, las cuales fueron caracterizadas morfologica
y molecularmente para seleccionar materiales promisorios que pudieran incorporarse en

programas de mejoramiento (Bartra, 2009).

2.3. Definicion de términos basicos
Cacao: Arbol tropical de la familia Malvaceae, con hojas perennes y frutos en baya
ovoide, de cuyo interior se extraen semillas empleadas en la produccion de chocolate

(Ferreira, 2013).
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Caracteres: Rasgos que permiten distinguir un organismo de otro, asociados a su
morfologia, fisiologia o apariencia (Sodr¢, 2017).

Edafoclimaticos: Condiciones combinadas de suelo y clima favorables para un
cultivo determinado (Ferreira, 2013).

Agrondémicos: Conjunto de atributos de interés agricola que influyen en el
rendimiento y productividad en ambientes diversos (Ferreira, 2013).

Genotipos: Variantes genéticas especificas presentes en el genoma de un organismo
(Valle, 2012).

Cacao silvestre: Poblaciones de T. cacao que crecen de manera natural sin
intervencion humana (Portugal, 2019).

Fenotipo: Expresion observable de un genotipo en forma de caracteristicas
morfoldgicas, fisiologicas o bioquimicas (Valle, 2012).

Morfologia: Estudio de la forma y estructura de las plantas, tanto en 6rganos externos

como internos (Valle, 2012).

2.4. Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Existe variabilidad significativa en los descriptores agromorfoldgicos de las
accesiones de cacao silvestre (Theobroma cacao L.) colectadas en la cuenca del rio Morona,

Loreto, Peru.

2.4.2. Hipotesis especifica
1. Las accesiones de cacao silvestre presentan diferencias cuantitativas y cualitativas en
los descriptores de planta, hoja, flor, mazorca y semilla.
2. Los descriptores cuantitativos muestran una variabilidad significativa entre las

accesiones.
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3. El andlisis multivariado permite identificar agrupamientos definidos entre las

accesiones estudiadas.

2.5. Identificacion de variables
Variable de estudio: Caracterizacion agromorfoldgica del cacao silvestre (Theobroma
cacao L.).

La variable se evalud a través de cinco dimensiones principales: planta, hoja, flor,

mazorca y semilla, cada una con sus respectivos Descriptores:

a) Caracteres de la planta

Forma del arbol (erecto, intermedio o penduloso).

Color del follaje nuevo (sin pigmentacion, con pigmentacion).
Altura de la planta (m).

Diametro de la copa (m), medido en los ejes norte-sur y este-oeste.
Numero de frutos a 1 m desde el injerto.

Diametro de tallo base (cm).

Numero de ramas (primarias, secundarias y terciarias).

Vigor de la planta (débil, intermedio, vigoroso).

b) Caracteres de la hoja

Longitud de la hoja L (cm).

Ancho de la hoja A (cm).

Area Total (cm?) calculada mediante el Software Imagel.

Longitud desde la base hasta el punto mas ancho de la hoja (LBL, cm).
Longitud del peciolo (cm).

Presencia de pulvinulo (si 0 no).

Forma de la hoja (ovoide, eliptica u obovada) calculada a partir de la relacion L/LBL.



¢) Caracteres de la flor
e Numero de cojines florales a 1 m desde el injerto.
e Longitud y ancho de sépalo (mm).
e Longitud y ancho de pétalo (mm).
e Longitud de estaminoide (mm).
e Longitud y ancho de ovario (mm).
e Longitud del estilo (mm).
e Numero de 6vulos por ovario.
e Color del pedinculo floral (verde, verde con rojo o rojo).
e Color del estaminoide (morado claro u oscuro).
d) Caracteres de la mazorca
e Peso de la mazorca con almendras (g).
e Longitud del fruto (cm).
e Diametro del fruto (cm).
e Razdn longitud/diametro (L/D).
e Peso de semillas con pulpa (g).
e Forma del fruto (redondeada, ovalada, alargada).
e Rugosidad de la céscara (lisa, rugosa, muy rugosa), (a. Caballete (cm) (b. En surco
(cm).
e Espesor de la cascara (cm).
e Profundidad de surco (cm).
e Ancho de surco (cm).
e Numero de semillas por mazorca.
e Tipo de fruto (amelonado, cundeamor, angoleta, calabacillo, criollo o pentagona).

o Constriccion basal (ausente, suave, intermedia o fuerte).
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Forma del &pice (redondeado, obtuso, agudo, mamilado, atenuado, caudado).
Superficie de la cascara (lisa, rugosa o muy rugosa).

Surcos (superficiales, medios o profundos).

Color de la mazorca (crema, rojo, verde, amarillo, naranja, purpura, entre otros,
incluyendo combinaciones bicolores).

Tamafno del fruto (pequefio, mediano, grande).

e) Caracteres de la semilla

Largo de la semilla (cm).

Ancho de la semilla (cm).

Espesor de la semilla (cm).

Color del cotiledon (blanco, gris, purpura claro, medio morado, purpura oscuro o
moteado).

Forma de la semilla en seccion longitudinal (oblonga, ovada, eliptica, o irregular).

Forma de la semilla en seccion transversal (aplanada, intermedia o redondeada).

2.6. Operacionalizacion de variables
Variable de estudio: Caracterizacion agromorfoldgica del cacao silvestre (Theobroma
cacao L.)

Dimensiones evaluadas: planta, hoja, flor, mazorca y semilla.
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Indicador

Definicion operativa

Escala de medicion /
Codificacion

Instrumento

Forma del arbol

Color de follaje
nuevo

Altura de planta (m)

Didmetro de copa (m)

Numero de frutos a
Im desde el injerto

Diametro basal de
tallo (cm)

Numero de ramas

Vigor de planta

Se clasifico el porte por el
angulo de insercion de ramas
principales respecto al fuste

Se registro la presencia de
antocianinas en hojas tiernas

Distancia desde la base al
apice de la copa

Promedio de NSy EO
proyectados al suelo

Conteo total de frutos por
planta

Medida a 5-10 ¢cm sobre el
suelo

Conteo de ramas primarias
(secundarias y terciarias si
aplica)

Apreciacion integral de estado
vegetativo

Nominal: 1=Erecto (<90°);
2=Intermedio (90-135°);
3=Penduloso (>135°)
Nominal: 0=Sin
pigmentacion; 1=Con
pigmentacion

Numérica continua (m)

Numérica continua (m)

Numérica discreta
(unidades)

Numérica continua (cm)

Numérica discreta
(unidades)

Ordinal: 1=D¢bil;
2=Intermedio; 3=Vigoroso

Ficha de evaluacion,
observacion directa

Ficha de evaluacion,
observacion directa

Cinta
métrica/clinémetro,
ficha

Cinta métrica, ficha

Observacion directa,
ficha

Forcipula/vernier, ficha

Observacion directa,
ficha

Ficha de evaluacion,
observacion directa

Nota. Las escalas nominal y ordinal corresponden a variables categoricas codificadas numéricamente, propias
del enfoque cuantitativo, susceptibles de analisis estadistico descriptivo, frecuencias y técnicas multivariadas
(Hernandez-Sampieri et al., 2014, IPGRI, 2012).

Tabla 2. Dimension de hoja

Indicador Definicion operativa Escala / Codificacién Instrumento
an gituddela Base del limbo al apice Numérica continua (cm) Regla 60 cm, ficha
hoja (cm)

Anpho dela M.:cmma distancia entre Numérica continua (cm) Regla 20 cm, ficha

hoja (cm) margenes laterales

LBL (cm) angltud desde base al punto Numérica continua (cm) Regla 20 cm, ficha
mas ancho

Longitud del Insercion peciolo—tallo a base

peciolo (cm)

del limbo

Constriccidén/abultamiento en

Pulvinulo ,

peciolo
Forma dela Relacion L/LBL
hoja

Nominal: 1=Ovoide (L/LBL>2);
2=Eliptica (=2); 3=Ovada

Numérica continua (cm)

Nominal: 0=Si; 1=No

(L/LBL<2)

Regla 20 cm, ficha

Observacion
directa, ficha

Calculo con
mediciones, ficha
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Indicador

Definicion
operativa

Escala / Codificacion

Instrumento

N°de floresa 1 m
desde el injerto

Conteo total de
flores por planta

Numérica discreta
(unidades)

Observacion directa, ficha

Longitud de sépalo
(mm)

Ancho de sépalo
(mm)

Longitud de pétalo
(mm)

Ancho de pétalo (mm)
Longitud de
estaminodios (mm)

Longitud de ovario
(mm)

Ancho de ovario
(mm)

Longitud del estilo
(mm)

N°de 6vulos por
ovario

Color de pedinculo

Color de estaminodios

Base—apice

Punto de mayor
ancho

Insercién—apice

Punto de mayor
ancho

Insercion—extremo

Base—apice del
ovario

Diametro maximo

Desde apice del
ovario al extremo

Conteo tras tincion y
aplastado

Tono observado

Tono observado

Numérica continua (mm)

Numérica continua (mm)

Numérica continua (mm)

Numérica continua (mm)

Numérica continua (mm)

Numérica continua (mm)

Numérica continua (mm)

Numérica continua (mm)
Numérica discreta
(unidades)

Nominal: 1=Verde;
2=Verde-rojizo; 3=Rojo

Nominal: 1=Morado claro;
2=Morado oscuro

Estereoscopio + Image],

ficha

Estereoscopio + ImagelJ

Estereoscopio + Imagel

Estereoscopio + Imagel

Estereoscopio + ImagelJ

Estereoscopio + Imagel

Estereoscopio + Imagel

Estereoscopio + ImagelJ

Técnica Enriquez & Lopez

(1985), estereoscopio

Observacion directa, ficha

Observacion directa, ficha

Tabla 4. Dimension de mazorca

. Definicion . e
Indicador . Escala / Codificacion Instrumento
operativa
Peso de mazorca L . Balanza precision,
Peso fresco total Numérica continua (g)
(& ficha
Longitud (cm) Base—apice Numérica continua (cm) Forcipula/vernier
., Diametro L. . , .
Didmetro (cm) . Numérica continua (cm) Forcipula/vernier
ecuatorial
., Longitud/ L . . . , .
Relaciéon L/D ong Numérica continua (adimensional) Célculo con medidas
diametro
Espesor de cascara  Mesocarpio en L. . .
p P! Numérica continua (cm) Vernier
(cm) zona media

Peso mazorca con
almendras (g)

Fruto con semillas

Peso semillas con Semillas +
pulpa (g) mucilago
Profundidad de Borde interno—
surco (cm) caballete

Numérica continua (g)

Numérica continua (g)

Numérica continua (cm)

Balanza precision

Balanza precision

Vernier/pie de rey
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Ancho de surco Margenes del Numérica continua (cm) Vernier
(cm) surco
Rugosidad de Grado de Ordinal: 1=Lisa; 2=Rugosa; 3=Muy Observacion
céscara protuberancias rugosa comparativa
Superficie de Ordinal: 1=Lisa; 2=Intermedia; Observacion
, Textura aparente _ .
cascara 3=Rugosa comparativa
Profundidad Nominal: S=Superficiales; M=Medios; Observacion
Surcos . .
relativa P=Profundos comparativa
. Segun descriptor . , . Guias
Tipo de mazorca gréfico Nominal (categorias del descriptor) Restrepo/Wadsworth
Nominal: 1=Redondeada (<1.5); . .
Forma de mazorca  Por L/D 2=Ovalada (1.5-3.0); 3=Alargada (>3.0) Calculo con medidas
Tamafio de Ordinal: 1=Pequeiia (<15 cm);
Por longitud 2=Mediana (16—19 cm); 3=Grande (>20  Forcipula/vernier
mazorca
cm)
Forma del apice Morfologia apical ~ Nominal (segun descriptor) Guias
P gla ap & p Restrepo/Wadsworth
., Estrechamiento Ordinal: 0=Ausente; 1=Suave; Observacion
Constriccidn basal . .
peduncular 2=Intermedia; 3=Fuerte comparativa
Color de mazorca Tono y Nominal (C,R,G,Y,0,P,K,L,W,D; Carta descriptiva,
combinaciones combinaciones como OR, RK, YL, etc.)  ficha
Tabla 5. Dimension de semilla
. Definicion . iy
Indicador . Escala / Codificacion Instrumento
operativa
N° semillas por Conteo total por (. . Observacion
mazorca fruto Numérica discreta (unidades) directa, ficha
, Semillas con -~ . C
Peso huimedo (g) mucilago Numérica continua (g) Balanza precision
Longltud de Eje mayor Numérica continua (cm) Vernier
semilla (cm)
Diametro de . -~ . .
. Eje transversal Numérica continua (cm) Vernier
semilla (cm)
Espc?sor de Eje dorsoventral Numérica continua (cm) Vernier
semilla (cm)
Color del Tono del N_ommal: 1=Blanccl; 2’=GI‘IS; 3=Purpura claro; Corte y
o s 4=Morado claro; 5=Purpura oscuro; .y
cotiledon cotiledon fresco . observacion
6=Moteado
Seccion Silueta en corte Nominal: 0=Oblonga; 1=Eliptica; 2=Ovalada; =~ Observacion
longitudinal longitudinal 3=Irregular comparativa
Seccion Silueta en corte Ordinal: 1=Aplanada; 2=Intermedia; Observacion
transversal transversal 3=Redondeada comparativa
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CAPITULO III. METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue basica, porque consistio en registrar, describir y examinar las
propiedades agromorfoldgicas de diecisiete accesiones de cacao silvestre (Theobroma cacao
L.) recolectadas en la cuenca del rio Morona. La investigacion no manipuld las variables
observadas, sino que caracterizo6 su conducta y variabilidad en condiciones naturales de

campo.

3.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue descriptivo-observacional.

3.3. Métodos de investigacion
El método cientifico se empled como fundamento general, con el apoyo de los

métodos descriptivo y comparativo.

e El método descriptivo permiti6 describir los rasgos cualitativos y cuantitativos de la
hoja, la flor, la semilla, el tallo y la mazorca.

e Elandlisis de las diferencias entre accesiones se ejecutd gracias al método
comparativo, lo cual permiti6 identificar la variabilidad fenotipica y agrupar los

materiales con caracteristicas similares.
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e Asimismo, se utilizo el método analitico-sintético para descomponer los caracteres en
Descriptores mensurables y luego fusionarlos para analizar su conexion con el

potencial genético y productivo de las accesiones.

3.4. Diseiio de investigacion
El estudio se realiz6 bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio de campo, no

experimental y transversal.

e No es experimental, ya que las variables de estudio no se manipularon
intencionalmente, sino que se examinaron en su medio natural.

e Transversal, porque las mediciones se realizaron en un unico periodo de tiempo, lo
que permitié obtener una imagen de la variabilidad fenotipica presente.

e De campo, porque las observaciones y anotaciones se realizaron en el banco de

germoplasma de cacao silvestre, del Instituto de Cultivos Tropicales, *“ El Choclino”.

3.5. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio estuvo conformada por 50 accesiones de cacao silvestre
(Theobroma cacao L.), correspondientes a la segunda expedicion realizada en agosto del afo
2009 en la cuenca del rio Morona, provincia del Datem del Marafion, region Loreto, y
conservadas en el Banco de Germoplasma del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT), en la
Estacion Experimental Amazonian Collection (La Banda de Shilcayo, San Martin) (Figura 1).
De este total, 17 accesiones (34,0 %) constituyeron la muestra de estudio, seleccionadas
mediante un muestreo intencional no probabilistico, en funcidén del permiso de acceso y uso
del material genético otorgado por la institucion responsable de la conservacion del

germoplasma.
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De cada accesion se evaluaron de 1 a 5 plantas (repeticiones), conforme a su

disponibilidad y establecimiento en campo, sobre las cuales se registraron los descriptores

morfoagrondmicos de planta, hoja, flor, mazorca y semilla. Aunque el disefio tedrico

contemplaba hasta cinco repeticiones por accesion (maximo de 85 plantas), el nimero

efectivo evaluado fue de 57, debido a diferencias en la supervivencia, vigor y disponibilidad

de individuos en el banco de germoplasma. A partir de los registros se obtuvo el valor medio

por accesion, empleado como unidad de analisis estadistico. La muestra final estuvo

conformada por 17 accesiones, equivalentes a 57 plantas, las cuales proporcionaron

informacion consistente para la caracterizacion agromorfoldgica del germoplasma silvestre

del rio Morona (ver Tabla 6).

Tabla 6. Localizacion geografica de las accesiones silvestres de cacao (Theobroma cacao L.)

N° Accesion Provincia Departamento Latitud (S) Longitud (O) N° de Plantas
1 MOR-192 Morona Loreto 3°33"58.4" 77°29'32.1" 5
2 MOR-196 Morona Loreto 3°33"47.9" 77° 29" 22.7" 5
3 MOR-198 Morona Loreto 3°33745.7" 77°29'21.9" 5
4 MOR-200 Morona Loreto 3°34' 09.6" 77°29'27.1" 3
5 MOR-204 Morona Loreto 3°35'01.8" 77°26'07.9" 3
6 MOR-206 Morona Loreto 3°35'01.6" 77°26' 09.2" 2
7 MOR-212 Morona Loreto 3°36'36.8" 77° 23" 38.1" 3
8 MOR-216 Morona Loreto 3°36'25.8" 77° 23" 47.0" 3
9 MOR-218 Morona Loreto 3°46' 38.6" 77°20"19.3"” 4
10 MOR-220 Morona Loreto 3°46'38.2" 77° 20" 19.3" 2
11 MOR-222 Morona Loreto 3°46'16.3" 77° 20" 23.9" 5
12 MOR-224 Morona Loreto 3°46' 05.6" 77°20" 12.9" 4
13 MOR-226 Morona Loreto 3°48'51.2" 77°19' 21.7" 4
14 MOR-238 Morona Loreto 3°55"13.7" 77° 14' 50.6" 4
15 MOR-240 Morona Loreto 3°55"13.3" 77° 14" 49.0" 3
16 MOR-246 Morona Loreto 3°58'33.8" 77° 12" 54.5" 1
17 MOR-254 Morona Loreto 3°5703.4" 77°12' 21.6" 1

Nota. Las coordenadas geogrdficas corresponden a los puntos de colecta original de cada accesion en la cuenca
del rio Morona, registradas en grados, minutos y segundos (GMS), sistema de referencia geografico WGS84.
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica de observacion directa y medicion fue efectuada en el campo y el
laboratorio; la obtencion de datos y la transcripcion a las fichas para caracterizar la
agromorfologia.
Los instrumentos y aparatos que se emplearon fueron:
e Hoja de evaluacion morfologica, organizada de acuerdo con los descriptores de
mazorca, hoja, flor, planta y semilla (Hoja de Evaluacion del ICT).
e Wincha y cinta métrica para medir el diametro de la copa y altura de la planta.
e Forcipula de madera y vernier (Litz profesional) para medir los diametros de la
mazorca, tallo y semilla.
e Normas de 20 y 60 centimetros para la medicion de las hojas.
e Balanza digital y balanza de precision: para anotar los pesos de las mazorcas y
semillas con pulpa.
e Software Image] y estereoscopio de 10x (Motic) para el calculo del area total de
la hoja (cm?), y la medicion de los 6rganos de las flores (mm).
e Material de laboratorio como estiletes, tubos de ensayo, placas Petri, tijeras de
poda y pinza.
e (Camara digital para captar en fotografias los 6rganos y las accesiones que se
evaltian.
La ficha estuvo estructurada en cinco secciones.
a) Caracteres de la planta
Se evaluaron los atributos morfoldgicos generales de cada accesion:
e Forma del arbol: se determind usando una regla transportadora de madera, a
partir de la relacion entre los angulos de insercion de las ramas.

Si el angulo es igual o menor de 90° = Erecto.
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Si el angulo es mayor a 90° y menor a 135° = Intermedio
Si el angulo es mayor a 135° = Penduloso
e (Color del follaje nuevo: se registrd la presencia o ausencia de pigmentacion
rojiza (antocianinas) en hojas tiernas.
0 = sin pigmentacion 1 = con pigmentacion
e Alturade la planta (m): se midi6 desde tallo base hasta la copa con cinta métrica.
¢ Diametro de copa (m): se obtuvo promediando las medidas de los ejes Norte—
Sur y Este—Oeste para obtener el didmetro promedio.
e Numero de frutos a 1m desde el injerto.
e Diametro basal del tallo (cm): registrado con forcipula.
e Numero de ramas: conteo de ramas primarias, secundarias y terciarias.
e Vigor de la planta: se califico en funcion del estado vegetativo general.
5 = débil
6 = intermedio
7 = vigoroso
b) Caracteres de la hoja
Los descriptores foliares evaluados fueron:
e Longitud de la hoja (cm): desde la base del limbo hasta el apice.
e Ancho de la hoja (cm): entre margenes laterales opuestos.
e Area Total ((cm?): se evalué mediante el Software ImageJ.
e Longitud base—punto mas ancho (LBL, cm): descriptor para forma de hoja.
1 = ovoide 2 = eliptica 3 =ovada
e Longitud del peciolo (cm): desde su base hasta su insercion con el limbo.
e Presencia/ausencia de pulvinulo: se consigné como 0 = ausente o 1 = presente.

e Forma de la hoja (relacion L/LBL):
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1= L/LBL mayor de 2 cm = Ovoide
2 =L/LBL igual a 2 cm= Eliptica

3 =L/LBL menor de 2 cm= Ovada

c¢) Caracteres de la flor

Se evaluaron mediante observacion en estereoscopio y analisis de imagenes en

Imagel:

N° de cojines florales a 1 m desde el injerto.
Longitud y ancho de sépalo (mm).
Longitud y ancho de pétalo (mm).
Longitud de estaminodios (mm).
Longitud y ancho de ovario (mm).
Longitud del estilo (mm).
Numero de 6vulos por ovario se determind mediante la técnica sugerida por
(Enriquez G. y Lopez O., 1985). Se Observo en el Estereoscopio y se estimo.
Color del pedunculo floral:
1 = verde 2 = verde-rojizo 3 =rojo
Color de estaminodios:

1 = morado claro 2 = morado oscuro

d) Caracteres de la mazorca

Los descriptores fueron registrados con instrumentos de precision y escalas graficas de

referencia:

Peso de mazorca con almendras (g): balanza de precision.
Longitud y didmetro del fruto (cm): medidos con forcipula.
Relacion L/D: cociente entre longitud y diametro.

Peso de la semilla con pulpa (g).



e Forma del fruto:
< 1.5 = redondeada
1.5-3.0 = ovalada
> 3.0 = alargada
e Rugosidad de la cascara:
0 = lisa
1 =rugosa
2 = muy rugosa
e (aballete (cm).
e En Surco (cm).
e Espesor de cascara (cm): Caballete + En surco /2
e Profundidad del surco (cm). Caballete — En surco.
e Ancho del surco (cm).
e Numero de semillas por mazorca.
e Constriccion basal:
0 = ausente 2 = intermedia
1 = suave 3 = fuerte

e Forma del 4pice: clasificada segin representaciones graficas:

ﬁ/\mlﬂ ) {/ \/\ w

Acuminado Aguda Obtuso Redondo Atenuado Caudado Pezén  Dentado

Figura 2. Descriptores morfoldgicos del apice de fruto. Fuente: Wadsworth, et al. (1997).



e Tipo de fruto: identificado mediante diagramas de referencia:

\

Amelonado Cundeamor Angoleta Calabacillo Criollo Pentagona

Figura 3. Descriptores morfologicos de tipo de fruto. Fuente: Wadsworth, et al. (1997).

e Superficie de la cascara: lisa, rugosa o muy rugosa.
e Surcos: superficiales, medios o profundos.

e (olor de la mazorca: se consignaron escalas simples y combinadas:

C=Crema L = Claro

E = Gris D = Oscuro

G=Verde I = Intenso

K =Rosa OR = Naranja rojizo

O = Naranja RK = Rojo rosa

P =Purpura YL= Amarillo Claro

R =Rojo R +Y =Rojo con franjas amarillas

W = Blanco Y + O = Amarillo con franjas naranjas
Y = Amarillo OR + Y = con franjas amarillas

e Tamaio de fruto:
<15 cm = pequefio
16—19 cm = mediano

> 20 cm = grande

40
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e) Caracteres de la semilla
Finalmente, los atributos de semilla evaluados fueron:
e Dimensiones (cm): longitud, ancho y espesor de semilla (medidos con
vernier).

e Color del cotiledon:

1 = blanco 4 = medio morado
2 = gris 5 = purpura oscura
3 = purpura claro 6 = moteado.

e Forma longitudinal de la semilla:
0 = oblongo 2 = ovalado
1 = eliptico 3 = irregular
e Forma transversal de la semilla:
1 = aplanada
2 = intermedia
3 =redondeada
3.7.  Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos
Se eligid la Ficha de Evaluacion Agromorfologica (Hoja de Evaluacion del ICT)
debido a su importancia para medir los rasgos de planta, hoja, flor, mazorca y semilla del
cacao silvestre. La estructura utilizada se basé en los descriptores propuestos por Restrepo y
Urrego (2018) y Wadsworth et al. (1997), reconocidos a nivel global por su trabajo en la
caracterizacion de Theobroma cacao L. Esta estructura fue adecuada y actualizada para la
presente investigacion, incorporando ajustes en algunos descriptores cualitativos y
cuantitativos, conforme a las condiciones del banco de germoplasma del Instituto de Cultivos
Tropicales (ICT) y a los lineamientos institucionales aplicados en colectas previas en la

Amazonia peruana.
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La validacion del instrumento se efectué mediante el método de juicio de expertos, en
el cual el contenido y la pertinencia de los descriptores fueron evaluados por especialistas del
Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) con experiencia en caracterizacion morfoagronomica
de Theobroma cacao. Adicionalmente, se aplico una validacion por revision bibliografica,
contrastando los descriptores con los protocolos internacionales del IPGRI (2012),
Wadsworth et al. (1997) y Restrepo y Urrego (2018), lo que permitio6 verificar la consistencia
técnica del instrumento. La confiabilidad del registro se garantiz6 mediante el uso de criterios
estandarizados de medicion, instrumentos calibrados (cinta métrica, vernier, balanza de
precision) y la observacion directa por un mismo evaluador, asegurando la reproducibilidad y

trazabilidad de los datos.

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos de las fichas de campo se organizaron en una base de datos
creada con Microsoft Excel 2019. Luego, se utiliz6 el software estadistico Infostat 2020 para
procesar y examinar la informacion, lo cual posibilité emplear métodos de estadistica

descriptiva y multivariada.

3.9. Tratamiento estadistico
El analisis estadistico tuvo como fin asegurar que los resultados fueran objetivos. Se

implementaron los siguientes métodos para lograrlo:

El andlisis de varianza (ANOVA) para los rasgos cuantitativos, con el objetivo de

identificar diferencias relevantes entre accesiones.

Prueba de Scott & Knott (p < 0.05) para comparar las medias si se encontraban

diferencias importantes.

Correlacion de Pearson que permitié determinar vinculos entre las caracteristicas

morfologicas analizadas.
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Se realiz6 un analisis multivariado (dendrogramas y ACP), lo que permitio la

clasificacion de accesiones segun su semejanza a nivel agromorfoldgico.

3.10. Orientacion ética, filosofica y epistemologica

El trabajo de investigacion se realizo con la debida consideracion por el principio
ético de respeto a los recursos genéticos del cacao silvestre y a la biodiversidad amazonica,
garantizando que las muestras vegetales analizadas permanecieran preservadas en el banco de
germoplasma del Instituto de Cultivos Tropicales. El material no se elimind ni se extrajo mas

alla de lo estrictamente necesario para realizar las mediciones en el laboratorio.

La investigacion se fundamento en una perspectiva racionalista y realista, desde una
Optica filosofica, al detectar la variabilidad fenotipica como un fenémeno observable y

cuantificable en condiciones naturales.

El estudio, desde un punto de vista epistemologico, se situd en el paradigma
positivista y utiliz6 una metodologia cuantitativa que se complementd con descriptores
cualitativos. La observacion sistematica, el analisis estadistico y el registro empirico fueron

factores que permitieron aplicar rigor y validez a las conclusiones obtenidas.



44

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. presentacion de analisis
4.1.1. Planta

La evaluacion de los caracteres cuantitativos de planta evidenci6 una variabilidad
fenotipica relevante entre accesiones (Tabla 7), lo que confirma la existencia de contrastes
morfoldgicos asociados al vigor vegetativo y arquitectura de la planta. La altura de la planta
(AltPla) registrd valores entre 1.49 - 3.45 m, con una media de 2.53 + 0.52 m y un coeficiente
de variacion (CV) de 11.28%, evidenciando diferencias altamente significativas entre
accesiones (p < 0.0001). El didmetro de la copa (DC) varié entre 0.95 - 2.92 m (2.02 + 0.42
m; CV = 17.76%), presentando diferencias significativas (p = 0.0187), lo que indica
contrastes en la expansion lateral de la arquitectura foliar.

De forma similar, el didmetro del tallo bajo (DTB) mostr6 una diferenciacion
estadistica altamente significativa (p = 0.0001), evidenciando variabilidad en la robustez
estructural de las accesiones. En contraste, el nimero de frutos por planta (NF1m) presento
una alta variabilidad (CV = 47.99%), pero no mostro6 diferencias estadisticas significativas (p
=0.0632), lo que sugiere una mayor influencia de factores ambientales, fisiologicos o de
manejo sobre este caracter productivo.

Los caracteres relacionados con la ramificacion de ramas primarias (RamPri), ramas
secundarias (RamSec) y ramas terciarias (RamTer), mostraron coeficientes de variacion

elevados, sin diferencias significativas para RamPri y RamSec (p > 0.05). Sin embargo,



RamTer present6 diferencias significativas (p = 0.0013), evidenciando contrastes en la

complejidad estructural de la copa.

Tabla 7. Estadisticos descriptivos de la planta.
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Descriptor Minimo Maximo Media = DE CV (%) F p-valor
AltPla (m) 1.49 3.45 2.53+0.52 11.28 9.01 <0.0001
DC (m) 0.95 2.92 2.02+042 17.76 2.26 0.0187
NF1m 2.00 12.00 441 +251 47.99 227 0.0632
DTB (cm) 4.50 13.60 9.47+2.19 16.77 4.16 0.0001
N° RamPri 1.00 3.00 1.77 £ 0.54 31.72 0.67 0.802
N° RamSec 2.00 13.00 4.77 £2.05 40.36 1.48 0.1569
N° RamTer 5.00 38.00 17.32+7.15 32.24 3.24 0.0013

Nota: AltPla = Altura de la planta (m); DC = Diametro de la copa (m); NFIm = Numero de frutos por
planta; DTB = Diametro del tallo base (cm); N° RamPri = Numero de Ramas primarias; N° RamSec =
Numero de Ramas secundarias; N° RamTer = Numero de Ramas terciarias.

Tabla 8. Caracteristicas cualitativas de la planta.

. Forma de la planta Color de follaje Vigor de la planta

Ne Accesiones (ForP)p (ColF) J g (VigPl))

1 MOR-192 Erecto Con pigmentacion Intermedio
2 MOR-196 Erecto Con pigmentacion Vigoroso
3 MOR-198 Erecto Sin pigmentacion Vigoroso
4 MOR-200 Erecto Sin pigmentacion Intermedio
5 MOR-204 Erecto Sin pigmentacion Débil

6 MOR-206 Erecto Sin pigmentacion Débil

7 MOR-212 Erecto Con pigmentacion Débil

8 MOR-216 Erecto Sin pigmentacion Vigoroso
9 MOR-218 Erecto Sin pigmentacion Intermedio
10 MOR-220 Erecto Sin pigmentacion Vigoroso
11 MOR-222 Erecto Sin pigmentacion Vigoroso
12 MOR-224 Erecto Sin pigmentacion Vigoroso
13 MOR-226 Erecto Sin pigmentacion Vigoroso
14 MOR-238 Erecto Con pigmentacion Intermedio
15 MOR-240 Erecto Sin pigmentacion Intermedio
16 MOR-246 Erecto Sin pigmentacion Débil

17 MOR-254 Erecto Con pigmentacion Intermedio

En los caracteres cualitativos de planta (Tabla 8), todas las accesiones presentaron
habito de crecimiento erecto (ForP), evidenciando uniformidad para este descriptor
estructural. El color del follaje (ColF) mostré variabilidad, observandose accesiones con
presencia y ausencia de pigmentacion en brotes jovenes, asociada principalmente a la
expresion de antocianinas. El vigor de la planta (VigP) se distribuy6 entre las categorias

debil, intermedio y vigoroso, concordando con la variabilidad registrada en los caracteres
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cuantitativos, particularmente altura de planta y didmetro de copa. Esta variacion sugiere

diferencias genéticas en la capacidad de crecimiento y adaptacion de las accesiones

evaluadas.

Tabla 9. Medias por accesion de caracteres de la planta y comparacion multiple.

N° Accesiones AltPla(m) DC(@m) NFIm DTB(cm) N°RamPri N°RamSec N° RamTer
1 MORI192 2.26¢ 1.71Db 3.67a 10.62 a 2.00a 5.00a 17.60 b
2 MORI96 2.74b 1.98b 3.00a 1122 a 2.00a 3.60 a 15.60 b
3 MORI198 3.17a 2.16 a 3.00a 10.24 a 1.80 a 4.00 a 14.80 b
4  MOR200 299 a 232a 333a 12.53 a 2.00a 4.00 a 11.33b
5 MOR204 1.94 c 1.59b - 8.63b 1.67a 3.67a 14.00 b
6  MOR206 1.84 c 1.32b - 590b 1.50 a 3.50a 10.50 b
7  MOR212 1.93 ¢ 217 a - 823D 1.67a 5.00a 16.67 b
8 MOR216 3.02a 1.72 b 5.67a 847D 2.00a 5.00a 18.67 b
9 MOR218 2.69b 249 a 4.00 a 10.03 a 1.50 a 425a 14.00 b
10 MOR220 2.30¢ 1.88Db 5.50a 7.65b 1.50 a 450a 13.00 b
11 MOR222 3.02a 212 a 3.00a 10.46 a 2.00 a 5.00a 19.60 b
12 MOR224 2.62b 2.26a - 8.50Db 1.75a 5.50a 15.75b
13 MOR226 2.76 b 2.37a 825a 1030 a 1.50 a 8.50a 32.00 a
14 MOR238 223 ¢ 1.96 b 4.00 a 8.15Db 1.75a 425a 17.00 b
15 MOR240 1.60 c 1.99b - 590b 2.00a 6.00 a 26.67 a
16 MOR246 221c 191D - 7.80b 1.00 a 3.00a 8.00b
17  MOR254 240 ¢ 1.57b - 13.00 a 1.00 a 4.00 a 17.00 b

p-valor <0.0001 0.0187 0.0632 0.0001 0.802 0.1569 0.0013

Nota: AltPla = Altura de la planta (m); DC = Diametro de la copa (m); NFIm = Numero de frutos a 1 m desde
el injerto; DTB = Diametro del tallo base (cm); N° RamPri = Numero de Ramas primarias;, N° RamSec = Numero
de Ramas secundarias; N° RamTer = Numero de Ramas terciarias, (-) = indica accesiones que no produjeron
frutos durante el periodo de evaluacion. Letras iguales en una misma columna indican ausencia de diferencias
significativas segun la prueba de Scott & Knott (p = 0.05).

La comparacion multiple de medias por accesion para los caracteres cuantitativos de

planta (Tabla 9), realizada mediante la prueba de Scott & Knott (p= 0.05), confirmo la

variabilidad significativa previamente descrita. La altura de la planta (AltPla) fue el

descriptor con mayor capacidad de discriminacion (p = 0.0001). La accesion MOR-198

presento el mayor valor promedio (3.17 m), diferencidndose estadisticamente de accesiones

de menor porte como MOR-240 (1.60 m), evidenciando contrastes marcados en vigor

vegetativo. Para el diametro de la copa (DC) y el diametro del tallo bajo (DTB), aunque las

pruebas globales fueron significativas (p = 0.0187 y p = 0.0001, respectivamente), la prueba

de Scott & Knott permitio separar grupos estadisticos contrastantes, reflejados en la
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asignacion de letras distintas. En los caracteres NF1m, RamPri y RamSec, no se detectaron
diferencias significativas entre accesiones (p > 0.05), indicando una expresion relativamente

homogénea para estos descriptores.

4.1.2. Hoja

La evaluacion de los caracteres cuantitativos de hoja evidenci6 variabilidad fenotipica
significativa entre accesiones (Tabla 10), reflejando diferencias en el tamafo y arquitectura
foliar del germoplasma evaluado. La longitud de la hoja (LonHo) oscil6 entre 25.78 - 39.78
cm, con una media de 31.43 + 2.77 cm y un coeficiente de variacion bajo (CV = 7.56%). La
prueba global indicé diferencias estadisticas significativas entre accesiones (p = 0.0189), lo
que evidencia contrastes consistentes en el desarrollo longitudinal del limbo. De igual
manera, el ancho de la hoja (AncHo) presentd valores entre 7.77 - 12.80 cm (10.46 + 1.01
cm; CV = 6.47%), mostrando alta significancia estadistica (p < 0.0001), lo que indica una
diferenciacion clara en la expansion transversal del limbo foliar. El area total de la hoja
(ATH) mostr6 una amplitud considerable, con valores entre 136.26 - 317.39 cm? y una media
de 211.50 + 38.06 cm? (CV = 14.08%), presentando diferencias significativas entre
accesiones (p = 0.0014).

En contraste, la longitud desde la base al punto més ancho del limbo (LBL) no
presento diferencias estadisticas significativas (p = 0.1126), a pesar de registrar valores entre
13.71 - 21.18 cm, lo que sugiere una mayor estabilidad morfologica para este descriptor. Por
su parte, la longitud del peciolo (LonPec) evidencid una diferenciacion altamente
significativa (p < 0.0001), con valores entre 1.60 - 3.40 cm, indicando variabilidad en la
arquitectura foliar y posibles implicancias en la disposicion espacial del limbo y la captacion

de luz.
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Tabla 10. Estadisticos descriptivos de la hoja.

Descriptor Minimo Maiaximo Media + DE CV (%) F p-valor
LonHo (cm) 25.78 39.78 31.43+£2.77 7.56 2.25 0.0189
AncHo (cm) 7.77 12.80 10.46 + 1.01 6.47 5.22 <0.0001
ATH (cm?) 136.26 317.39 211.50 + 38.06 14.08 3.22 0.0014
LBL (cm) 13.71 21.18 17.16 = 1.59 8.55 1.60 0.1126
LonPec (cm) 1.60 3.40 2.16 £0.37 7.75 0.42 <0.0001

Nota: LonHo = Longitud de la hoja (cm); AncHo = Ancho de la hoja (cm); ATH = Area total de la hoja (cm?); LBL
= Longitud desde la base al punto mds ancho del limbo (cm); LonPec = Longitud del peciolo (cm).

Tabla 11. Caracteristicas cualitativas de la hoja.

N° Accesiones Presencia de pulvinulo (PreP) Forma de la hoja (ForH)
1 MOR192 Si Ovada
2 MOR196 Si Ovada
3 MOR198 Si Ovada
4 MOR200 Si Ovada
5 MOR204 Si Ovada
6 MOR206 Si Ovada
7 MOR212 Si Ovada
8 MOR216 Si Ovada
9 MOR218 Si Ovada
10 MOR220 Si Ovada
11 MOR222 Si Ovada
12 MOR224 Si Ovada
13 MOR226 Si Ovada
14 MOR238 Si Ovada
15 MOR240 Si Ovada
16 MOR246 Si Ovada
17 MOR254 Si Ovada

Respecto a los caracteres cualitativos de hoja (Tabla 11), todas las accesiones
presentaron presencia de pulvinulo (PreP) y una forma de hoja ovada (ForH), evidenciando
uniformidad morfologica para estos descriptores. Esta homogeneidad sugiere que dichos

caracteres poseen un bajo poder discriminante dentro del conjunto de accesiones evaluadas.
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Tabla 12. Medias por accesion de caracteres de la hoja y comparacion multiple

Ne Accesiones LonHo (cm) AncHo (cm) ATH (cm?) LBL (cm) LonPec (cm)
1 MOR192 3036 b 9.76 b 197.51b 17.82 a 1.85¢
2 MOR196 3135a 11.54 a 243.08 a 16.17 a 2.10¢c
3 MOR198 326l a 9.96 b 191.31b 17.61 a 1.96 ¢
4 MOR200 28.36b 10.86 a 203.96 b 1594 a 1.80 ¢
5 MOR204 27910 10.73 a 208.77 b 16.75 a 237b
6 MOR206 33.15a 11.50 a 247.56 a 17.48 a 1.94 c
7 MOR212 32.64a 11.16 a 231.59 a 19.20 a 2490
8 MOR216 28.60 b 10.44 a 171.20 b 1631 a 1.98 c
9 MOR218 3149 a 10.80 a 241.83 a 16.69 a 2.56b
10 MOR220 3542 a 10.67 a 24934 a 18.96 a 2.03 ¢
11 MOR222 3194 a 10.76 a 23292 a 16.06 a 1.78 ¢
12 MOR224 29.50 b 11.06 a 199.80 b 17.09 a 211¢c
13 MOR226 33.75a 10.86 a 23824 a 18.83 a 3.05a
14 MOR238 31.70 a 8.77c 169.36 b 16.47 a 2.08 ¢
15 MOR240 34.08 a 8.69 ¢ 156.78 b 1751 a 235D
16 MOR246 3121 a 10.68 a 196.88 b 17.26 a 2.05¢
17 MOR254 31.08 a 9.82b 226.72 a 16.47 a 2.64b
p-valor 0.0189 <0.0001 0.0014 0.1126 <0.0001

Nota: LonHo = Longitud de la hoja (cm); AncHo = Ancho de la hoja (cm); ATH = Area total de la hoja (cm?);
LBL = Longitud desde la base al punto mas ancho del limbo (cm); LonPec = Longitud del peciolo (cm). Letras
iguales en una misma columna indican ausencia de diferencias significativas segun la prueba de Scott & Knott

(p = 0.05).

La comparacion multiple de medias por accesion para los caracteres cuantitativos de
hoja (Tabla 12), realizada mediante la prueba de Scott & Knott (p = 0.05), confirmé que, si
bien varios descriptores presentaron significancia global, las comparaciones post hoc
evidenciaron superposicion de grupos estadisticos en la mayoria de los casos. Los caracteres
LonHo, AncHo, ATH y LonPec mostraron una diferenciacion gradual entre accesiones,
reflejada en la asignacion de letras distintas, aunque sin contrastes extremos. Este patron
indica que los caracteres foliares contribuyen de manera complementaria a la caracterizacion
agromorfologica del germoplasma, reforzando la interpretacién conjunta con los descriptores

de planta y fruto.

4.1.3. Mazorca
La evaluacion de los caracteres cuantitativos de mazorca evidencid variabilidad

fenotipica entre las accesiones que lograron fructificar (Tabla 13). De un total de 17



50

accesiones evaluadas, solo 10 presentaron produccion de frutos (MOR192, MOR196,
MOR198, MOR200, MOR216, MOR218, MOR220, MOR222, MOR226 y MOR238). Las
accesiones MOR204, MOR206, MOR212, MOR224, MOR240, MOR246 y MOR254 no
registraron formacion de mazorcas durante el periodo de evaluacion, por lo que fueron
excluidas del analisis cuantitativo. Entre los descriptores evaluados, la relacion
longitud/diametro del fruto (L/D) y el indice de mazorca (IM) presentaron diferencias
estadisticas significativas entre accesiones (p = 0.0335 y p = 0.0128, respectivamente),
indicando contrastes en la conformacion y proporcion de las mazorcas producidas.

El peso de la mazorca con almendras (PMA) mostr6 valores entre 203.2 - 860.7 g, con
una media de 540.75 £ 132.39 g y un coeficiente de variacion de 21.56%, aunque sin
diferencias estadisticas globales (p = 0.1142). De manera similar, la longitud del fruto
(LonFru) y el didmetro del fruto (DiaFru) presentaron variacion moderada, pero sin
significancia estadistica (p > 0.05), lo que sugiere una expresion relativamente homogénea de
estos caracteres dimensionales entre las accesiones productivas. Los descriptores asociados a
la estructura externa del fruto, como caballete (CAB), en surco (ES), espesor de la cascara
(EspCas), profundidad del surco (ProSur) y ancho del surco (AncSur), mostraron diferencias
significativas para CAB, ES y EspCas (p < 0.05), evidenciando variabilidad en la morfologia
externa de la mazorca. Asimismo, el nimero de semillas por mazorca (NSM) oscil6 entre 12
- 58, con una media de 35.72 + 10.40 y un CV de 26.14%, sin detectarse diferencias
significativas entre accesiones (p = 0.1472), lo que indica una expresion relativamente
homogénea de este caracter reproductivo en las accesiones productivas. En contraste, el peso
de la semilla con pulpa/mucilago (PSP) present6 diferencias estadisticas significativas (p =
0.0071), con valores entre 58.50 - 183.50 g (116.08 £+ 34.05 g), lo que evidencia variacion en

el rendimiento fresco del grano entre accesiones.
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Tabla 13. Estadisticos descriptivos de la mazorca.

Descriptor Minimo Maximo Media + DE CV (%) F p-valor
PMA (g) 203.2 860.7 540.75 = 132.39 21.56 1.90 0.1142
LonFru (cm) 11.75 21.10 16.51 +£2.36 11.9 2.38 0.0532
DiaFru (cm) 6.10 10.40 8.91 +0.88 9.09 1.54 0.2057
L/D 1.43 2.36 1.86 +0.23 9.91 2.68 0.0335
PSP (g) 58.50 183.5 116.08 + 34.05 21.32 3.77 0.0071
CAB (cm) 1.11 2.18 1.71 £ 0.32 14.03 3.35 0.0127
ES (cm) 0.71 1.98 1.23+0.28 17.47 3.27 0.0143
EspCas (cm) 0.99 1.97 1.47+0.24 12.16 3.70 0.0078
ProSur (cm) 0.22 1.21 0.55+0.25 46.72 1.00 0.4758
AncSur (cm) 0.45 4.88 3.23+0.84 25.93 1.04 0.4487
NSM 12.00 58.00 35.72 £10.40 26.14 1.74 0.1472
M 14.00 43.00 23.59 £ 7.66 24.53 3.34 0.0128

Nota: PMA = Peso de mazorca con almendras (g); LonFru = Longitud del fruto (cm); DiaFru = Diametro del
fruto (cm); L/D = Relacion longitud/diametro;, PSP= Peso de Semilla con Pulpa (g); CAB = Caballete (cm); ES
= En surco (cm); EspCas = Espesor de la cascara (cm); ProSur = Profundidad del surco (cm); AncSur = Ancho
del surco (cm); NSM= Niimero de Semilla por Mazzorca; IM = Indice de mazorca.

En los caracteres cualitativos de mazorca (Tabla 14), predomino el tipo de fruto
criollo (TipF), Asi mismo se registraron accesiones clasificadas como angoleta, amelonado y
cundeamor, evidenciando diversidad genética en la tipologia del fruto. La forma del fruto
(ForF) fue ovalada en todas las accesiones evaluadas. La rugosidad de la cascara (RugC)
vari6 de rugosa a muy rugosa, con superficies predominantemente rugosas (Sup) y surcos
(Sur) principalmente medios, aunque se registraron surcos profundos en accesiones
especificas como MOR220. La constriccion basal (ConBa) oscild entre suave e intensa,
mientras que la forma del 4pice (ForA) fue mayoritariamente aguda, con casos puntuales de
apice dentado u obtuso. El color de la mazorca (ColM) se concentrd en tonalidades de
amarillo claro, con una accesion de color amarillo naranja, y el tamafio del fruto (TamF) se

distribuy6 entre pequeio y mediano.
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Tabla 14. Caracteristicas cualitativas de la mazorca

N° Accesiones TipF ForF  RugC  Sup Sur ConBa ForA CoIM TamF
1  MORI192 Criollo Ovalada Muy Muy Medios Suave  Dentado Amarillo Mediano
rugosa rugosa claro
2 MORI196  Angoleta Ovalada Muy Muy Medios Fuerte =~ Caudado Amarillo Mediano
rugosa rugosa claro
. . . Amarillo .
3 MORI198 Criollo Ovalada Rugosa Rugosa Medios Intermedia Agudo claro Mediano
4  MOR200 Criollo Ovalada Rugosa Liso Medios Intermedia Agudo AICIEE)HO Mediano
5 MOR204 - - - - - - - - -
6  MOR206 - - - - - - - - -
7  MOR212 - - - - - - - - -
8 MOR216 Criollo Ovalada Rugosa Rugosa Medios Suave Obtuso Arcnlaarrl(l)lo Pequeio
9 MOR218 Criollo Ovalada Rugosa Rugosa Medios Fuerte Agudo Arcnle;rrlcl)lo Mediano
10 MOR220 Cundeamor Ovalada Rugosa Muy Profundos  Fuerte Agudo Amarillo Pequeiio
rugosa claro
. . Amarillo .
11 MOR222  Angoleta Ovalada Rugosa Rugosa Medios Intermedia Agudo claro Mediano
12 MOR224 - - - - - - - - -
. . Amarillo -
13 MOR226 Amelonado Ovalada Rugosa Rugosa Medios Intermedia Agudo claro Pequeio

14 MOR238  Angoleta Ovalada Rugosa Rugosa Medios Fuerte = Caudado OR+Y Mediano
15 MOR240 - - - - - - - - -
16 MOR246 - - - - - - - - -
17 MOR254 - - - - - - - - -

Nota: TipF = Tipo de fruto, ForF = Forma del fruto, RugC = Rugosidad de la cdscara,; Sup = Superficie; Sur =
Surcos; ConBa = Constriccion basal; ForA = Forma del apice; ColM = Color de la mazorca;, TamF = Tamario
del fruto; (-)= indica accesiones que no produjeron frutos durante el periodo de evaluacion.

La comparacion multiple de medias por accesion para los caracteres cuantitativos de
mazorca (Tabla 15), realizada mediante la prueba de Scott & Knott (p = 0.05), confirmo que,
si bien algunos descriptores como IM y L/D mostraron diferencias globales significativas, las
comparaciones post hoc evidenciaron una superposicion parcial de grupos estadisticos. El
indice de mazorca (IM) destac6 como el descriptor con mayor capacidad discriminante, con
valores promedio elevados en accesiones como MOR196 y MOR226, lo que sugiere
diferencias funcionales en el desarrollo del fruto entre accesiones productivas. Asimismo,
MOR 196 y MOR226 obtuvieron los valores mas altos en indice de mazorca, indicando que
con 33 mazorcas hace un 1 kilogramo, pero MOR216 indica 15 mazorcas hacen 1 kilogramos
(Figura 4). También en la Figura 5, MOR216 y MOR220 destacaron por valores altos de peso

de semilla en pulpa (PSP).
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N° Accesiones P?;)A L(()cnnl:;‘ " D(ljlfl;u (Ic‘ 1/1?) PSP (g) (Ccﬁg ES (cm) E:gﬁ)a s P::Iil)lr A?ccnsl;l r NSM M

1 MOR192 589.80a 16.13a 9.27a 1.74c 101.55b 2.02a 1.43b 1.75 a 0.68 a 411a  25.00a 28.00a

2 MORI196 482.55a 17.65a 9.40a 189c 77.55b 193a 1.14 ¢ 1.54a 0.80a 422a 28.50a 33.00a

3 MOR198 546.84a 1683a 898a 1.89c 13870a 147b 1.10 ¢ 1.29b 041 a 298a  42.60a 18.80b

4 MOR200 455.63a 1697a 825a 2.06b 111.37b 1.34b 1.03 ¢ 1.19b 0.31a 264a  40.00a 22.67b

5 MOR204 - - - - - - - - - - - -

6 MOR206 - - - - - - - - - - - -

7 MOR212 - - - - - - - - - - - -

8 MOR216 54230a 1497a 8.76a 1.70c 163.10a 1.84a 1.17¢ 1.51a 0.67 a 327a 3467a 15.33b

9 MOR218 552.60a 17.60a 9.50a 1.85c 130.70a 1.28b 1.98 a 1.63 a 0.70 a 272 a 33.00a 19.00b

10  MOR220 381.80a 1498a 735a 199b 141.80a 143D 0.83 ¢ 1.13b 0.6l a 2.83a 50.50a 17.50b

11 MOR222 616.73a 17.67a 943a 191c 108.70a 1.84a 1.40b 1.62a 0.44 a 3.46a 29.67a 2333b

12 MOR224 - - - - - - - - - - - -

13 MOR226 466.36a 1381a 88la 157c 7657b 181a 1.29b 1.55a 0.52a 3.12a 37.50a  33.00a

14  MOR238 729.17a 19.79a 941a 2.10a 11433b 194a 1.31b 1.63 a 0.64 a 3.04a 31.33a  23.33b

15 MOR240 - - - - - - - - - - - -

16 MOR246 - - - - - - - - - - - -

17 MOR254 - - - - - - - - - - - -
p-valor 0.1142  0.0532  0.2057 0.0335 0.0071  0.0127 0.0143 0.0078 0.4758 0.4487 0.1472 0.0128

Nota: PMA = Peso de la mazorca con almendras (g); LonFru = Longitud del fruto (cm); DiaFru = Diametro del fruto (cm); L/'D = Relacion longitud/diametro (cm);
PSP= Peso de la semilla con pulpa (g); CAB = Caballete (cm); ES = En surco (cm); EspCas = Espesor de la cascara (cm); ProSur = Profundidad del surco (cm);
AncSur = Ancho del surco (cm); NSM = Numero de semillas por mazorca; IM = Indice de mazorca; (-) = indica accesiones que no produjeron frutos durante el

periodo de evaluacion. Letras iguales en una misma columna indican ausencia de diferencias significativas segun la prueba de Scott & Knott (p = 0.05).
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Media = EE de indice de mazorca (IM) por accesion
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Figura 4. Indice de mazorca (IM)
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4.1.4. Semilla

La evaluacion de los caracteres cuantitativos de semilla evidencid variabilidad entre
las accesiones con produccion de fruto (Tabla 16). El indice de semilla (IS) mostrd
diferencias significativas (p = 0.0010), indicando contrastes en la relacion funcional y
morfométrica asociada al tamafio del grano. Las dimensiones de la semilla también mostraron
capacidad discriminante: la longitud de semilla (LonSem), el Diametro de semilla (AncSem)
y el espesor de semilla (EspSem) presentaron diferencias significativas (p < 0.05), reflejando
variabilidad morfométrica consistente entre accesiones, con implicancias directas para

caracterizacion agrondmica y potenciales criterios de seleccion.

Tabla 16. Estadisticos descriptivos de la semilla.

Descriptor Minimo Maximo Media = DE CV (%) F p-valor
LonSem (cm) 2.07 2.68 2.38+£0.16 445 4.90 0.0017
AncSem (cm) 1.06 1.47 1.26 £0.11 54 6.70 0.0003
EspSem (cm) 0.55 1.08 0.80 £0.15 10.67 7.57 0.0001

IS (g) 0.75 2.00 1.36 +0.37 17.78 541 0.001

Nota: LonSem = Longitud de semilla (cm); AncSem = Diametro de semilla (cm); EspSem = Espesor de semilla
(cm); IS = Indice de semilla.

En cuanto a los caracteres cualitativos de la semilla (Tabla 17), se observo predominio
de color del cotiledon (ColC) purpura, tanto claro como oscuro. La forma longitudinal (ForL)
de la semilla fue variable, incluyendo tipos ovados, elipticos, oblongos e irregulares, mientras
que la forma transversal (ForT) se concentro principalmente en las categorias aplanada e

intermedia, evidenciando diversidad morfologica en la geometria del grano.



Tabla 17. Caracteristicas cualitativas de la semilla.

NO
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e e e e
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17

Accesiones

MOR-192
MOR-196
MOR-198
MOR-200
MOR-204
MOR206
MOR212
MOR-216
MOR-218
MOR-220
MOR-222
MOR-224
MOR-226

MOR-238
MOR-240

MOR-246
MOR-254

Color del

cotiledén (ColC)

Purpura claro
Purpura oscura
Purpura oscura

Purpura claro

Purpura claro
Purpura oscura

Purpura claro

Purpura oscura

Purpura oscura

Purpura oscura

Forma
longitudinal
(ForL)

Ovada
Eliptica
Irregular
Eliptica

Oblonga
Irregular
Eliptica
Oblonga
Irregular

Oblonga

Forma transversal

(ForT)

Intermedia
Aplanada
Aplanada
Aplanada

Intermedia
Aplanada
Intermedia
Intermedia
Aplanada

Intermedia

Nota: (-) = indica accesiones que no produjeron frutos durante el periodo de evaluacion.

prueba de Scott & Knott (p = 0.05), confirmé que, aunque NSM no permiti6 discriminar

accesiones (p = 0.1472), los descriptores PSP, IS y las dimensiones de la semilla (LonSem,

La comparacién multiple de medias por accesion (Tabla 18), realizada mediante la

AncSem y EspSem) mostraron capacidad diferenciadora. Accesiones como MOR216

presento el IS mas elevado, diferenciandose de accesiones como MOR226, que registro los
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valores mas bajos (Figura 6). Si bien en algunos caracteres se observd superposicion parcial

de grupos (letras compartidas), los resultados evidencian una variabilidad fenotipica

consistente en semilla, concordante con la diferenciacion observada previamente en mazorca

y relevante para la caracterizacion agrondmica y la seleccion de accesiones promisorias.



Tabla 18. Medias por accesion de caracteres de la semilla y comparacion multiple
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N°e Accesiones LonSem (cm) AncSem (cm) EspSem (cm) IS (g)
1 MOR192 239a 137 a 0.92 a 1.71 a
2 MOR196 232D 135a 0.80b 1.10b
3 MOR198 2.58a 136a 0.72b 1.30Db
4 MOR200 231D 1.13b 0.77b 1.26b
5 MOR-204 - - - -

6 MOR206 - - - -
7 MOR212 - - - -
8 MOR216 248 a 137a 1.00 a 1.89 a
9 MOR218 2.49 a 1.26 b 0.81b 1.58 a

10 MOR220 2.12b 1.19b 0.62 ¢ 1.12b
11 MOR222 2.45a 1.22b 0.95a 1.50 a
12 MOR-224 - - - -

13 MOR226 223D 1.14 b 0.60 ¢ 0.82b
14 MOR238 2.38a 1.19b 0.83b 1.49b
15 MOR-240 - B _ .
16 MOR-246 - . . -
17 MOR-254 - _ _ -

p-valor 0.0017 0.0003 0.0001 0.001

Nota: LonSem = Longitud de la semilla (cm); AncSem = Ancho de la semilla (cm); EspSem =
Espesor de la semilla (cm); IS = Indice de la semilla (g); (-)= No presenta datos. Letras iguales en
una misma columna indican ausencia de diferencias significativas segun la prueba de Scott & Knott

(p = 0.05).
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Figura 6. Indice de semilla (IS).
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4.1.5. Flor

La evaluacion de los caracteres cuantitativos de flor evidencio una alta variabilidad
morfométrica entre accesiones (Tabla 19), con diferencias altamente significativas en la
mayoria de los descriptores analizados (p < 0.01), lo que confirma una marcada
diferenciacion estructural del 6rgano floral. El nimero de cojines florales por metro de injerto
(NCF1m) presentd un rango amplio, con valores entre 6 y 64, una media de 20.75 £ 11.83 y
un coeficiente de variacion elevado (24.41%), mostrando diferencias altamente significativas
entre accesiones (p = 0.0001). Este resultado evidencia contrastes en la capacidad de emision
floral, asociada directamente al potencial reproductivo.

De manera consistente, las dimensiones de los érganos florales de longitud y ancho
del sépalo (LonSep, AncSep), longitud y ancho del pétalo (LonPet, AncPet), longitud del
estaminodio (LonEstam), longitud y ancho del ovario (LonOva, AncOva) y longitud del
estilo (LonEst), presentaron diferencias estadisticas altamente significativas (p < 0.01),
reflejando una diferenciacidon morfométrica clara entre accesiones. Asimismo, el numero de
6vulos por ovario (NOO) mostr6 variacion significativa (p < 0.0001), indicando contrastes en
el potencial reproductivo floral, lo que refuerza el valor de este descriptor como criterio de

caracterizacion funcional.

Tabla 19. Estadisticos descriptivos de la flor.

Descriptor Minimo Maximo Media = DE CV (%) F p-valor
NCF1m 6 64 20.75+ 11.83 24.41 16.59 <0.0001
LonSep (mm) 491 9.28 6.60 +£1.22 7.69 17.81 <0.0001
AncSep (mm) 1.37 2.83 2.07+0.33 12.18 347 0.0007
LonPet (mm) 3.07 7.18 4.84 £ 0.90 11.60 6.57 <0.0001
AncPet (mm) 1.25 3.11 2.05+0.48 13.49 8.25 <0.0001
LonEstam (mm) 4.5 7.3 5.54 +0.75 7.66 8.36 <0.0001
LonOva (mm) 1.17 2.72 1.70 £ 0.30 11.28 6.05 <0.0001
AncOva (mm) 1.03 1.98 1.33+0.18 9.13 4.85 <0.0001
LonEst (mm) 1.23 2.86 2.14 +0.39 14.64 2.86 0.0035
NOO 25 33 26.88 £ 1.94 4.20 9.95 <0.0001

Nota: NCF1m = Numero de cojines florales (1 m de injerto); LonSep = Longitud del sépalo (mm); AncSep =
Ancho del sépalo (mm); LonPet = Longitud del pétalo (mm); AncPet = Ancho del pétalo (mm); LonEstam =
Longitud del estaminodio (mm); LonOva = Longitud del ovario (mm),; AncOva = Ancho del ovario (mm); LonEst
= Longitud del estilo (mm); NOO = Numero de ovulos por ovario.



En relacion con los caracteres cualitativos de flor (Tabla 20), predomind el color del
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pedunculo floral (ColPF) verde, aunque se registraron accesiones con tonalidades verde con

rojo y rojo, lo que sugiere variabilidad en la expresion de antocianinas. El color del

estaminodio (ColEsta) fue uniformemente morado oscuro en todas las accesiones evaluadas,

evidenciando estabilidad fenotipica para este descriptor floral, considerado un rasgo

diagndstico comtn en materiales de cacao de origen amazdnico.

Tabla 20. Caracteristicas cualitativas de la flor.

N° Accesiones Color del pediinculo Color del estaminodio
floral (ColPF) (ColEsta)
1 MOR-192 Verde con rojo Morado oscuro
2 MOR-196 Verde Morado oscuro
3 MOR-198 Verde Morado oscuro
4 MOR-200 Verde Morado oscuro
5 MOR-204 Verde Morado oscuro
6 MOR-206 Verde Morado oscuro
7 MOR-212 Verde con rojo Morado oscuro
8 MOR-216 Verde Morado oscuro
9 MOR-218 Rojo Morado oscuro
10 MOR-220 Verde Morado oscuro
11 MOR-222 Verde con rojo Morado oscuro
12 MOR-224 Verde Morado oscuro
13 MOR-226 Verde Morado oscuro
14 MOR-238 Rojo Morado oscuro
15 MOR-240 Verde con rojo Morado oscuro
16 MOR-246 Rojo Morado oscuro
17 MOR-254 Verde con rojo Morado oscuro

La comparacion multiple de medias por accesion para los caracteres cuantitativos de

flor (Tabla 21), realizada mediante la prueba de Scott & Knott (p = 0.05), confirmo6 la

diferenciacion observada en la prueba global. El nimero de cojines florales (NC1m) destaco

como el descriptor con mayor capacidad discriminante, sobresaliendo la accesion MOR226,

que presentd valores significativamente superiores. Asimismo, accesiones como MOR198 y

MOR?220 registraron valores elevados en las dimensiones de sépalo y pétalo, evidenciando

flores de mayor tamano estructural. No obstante, en varios descriptores se observod

superposicion parcial de grupos estadisticos, reflejada en la asignacion compartida de letras,

lo que indica una diferenciacion gradual mas que contrastes extremos.
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Tabla 21. Medias por accesion de caracteres de la flor y comparacion multiple

N°  Accesiones NCFIm L((:::Ii‘;p A(I:If::;p Ii(:ll]ﬂ;t A(nmc:];t LO(I:I}EI;? m Lz:llgl;’a A(I:Iclﬁ‘)’a Ia):r]s)s t NOO
1 MOR192 10.00 c 5.68d 232a 4.10d 1.97c 509 ¢ 2.06 a 1.51a 2.05b 26.20b
2 MOR196 16.60 ¢ 6.02 c 1.87b 4.87 ¢ 1.62 ¢ 588D 1.76 b 1.31b 2.02b 26.80b
3 MOR198 23.20b 9.09 a 228a 6.70 a 2.58b 6.84 a 1.79b 1.44 a 2.66a 30.80 a
4 MOR200 15.00 c 8.26b 2.05b 520¢ 1.71 ¢ 512¢ 1.56 ¢ 1.26 b 2.12b 28.67 a
5 MOR204 9.00 c 6.25¢ 1.95b 4.50d 2.03¢ 4.86 ¢ 123 ¢ 1.08 b 1.96 b 2533b
6 MOR206 21.00b 631lc 191b 5.09¢ 1.55¢ 532¢ 1.79b 1.26 b 2.10a 27.50b
7 MOR212 14.67 ¢ 6.68 ¢ 211a 5.07c 228D 6.09b 1.56 ¢ 1.13b 2.06b 25.67b
8 MOR216 25.00b 527d 1.97b 3.97d 2.16b 4.87c¢ 144 ¢ 1.23b 1.89b 25.67b
9 MOR218 21.25b 6.53 ¢ 1.81b 4.20d 1.81¢ 533c¢ 1.59¢ 1.18b 1.92b 25250
10 MOR220 19.00 b 854 a 278 a 5.14c 2370 6.60 a 2.00a 1.50 a 252a 30.50 a
11 MOR222 24.20b 6.16 ¢ 224 a 4.50d 221b 516 a 2.05a 145 a 244 a 26.00 b
12 MOR224 18.75b 5.35d 1.940b 391d 1.52¢ 511a 1.49¢ 1.29b 234 a 25.75b
13 MOR226 56.00 a 6.08 c 213 a 513¢ 1.75¢ 6.26 a 192a 143 a 1.62b 27.25b
14 MOR238 18.25b 7.60 a 226a 5.68b 3.07a 5.46a 1.70 b 1.48 a 222a 27.00 b
15 MOR240 1233 ¢ 6.34c 1.58b 433d 1.77 ¢ 481 a 1.26 ¢ 1.08b 1.93b 26.67b
16 MOR246 16.00 ¢ 5.13d 1.59b 474 ¢ 2270 4.62 a 1.51¢ 1.32b 1.83b 25.00b
17 MOR254 32.00b 622c¢ 1.86b 5.19¢ 2470 6.72 a 1.61lc 1.39a 2.64a 25.00b

p-valor 0.0001 <0.0001 0.0007 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0035 <0.0001

Nota: NCF1m = Numero de cojines florales (I m del injerto); LonSep = Longitud del sépalo (mm); AncSep = Ancho del sépalo (mm),; LonPet = Longitud del pétalo (mm),
AncPet = Ancho del pétalo (mm); LonEstam = Longitud del estaminodio (mm); LonOva = Longitud del ovario (mm); AncOva = Ancho del ovario (mm),; LonEst = Longitud
del estilo (mm); NOO = Numero de évulos por ovario. Letras iguales en una misma columna indican ausencia de diferencias significativas segun la prueba de Scott & Knott

(v = 0.05).
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La Figura 7 presenta el dendrograma jerarquico obtenido mediante el método de
Ward.D2, el cual permiti6 identificar una estructura fenotipica definida entre las 17 accesiones
silvestres de cacao evaluadas. El corte a k =2 evidenci6 la formacion de dos grupos principales,

confirmando la existencia de divergencia morfoldgica dentro de la poblacion analizada.

El Grupo I concentrd la mayoria de las accesiones y mostré una mayor heterogeneidad
interna, integrando materiales con expresiones intermedias de los caracteres vegetativos y
reproductivos, lo que sugiere una variacion gradual y una base morfologica amplia. En
contraste, el Grupo II, conformado por las accesiones MOR198, MOR200, MOR220 y
MOR?226, present6 una separacion fenotipica consistente, asociada a valores diferenciados en

descriptores clave previamente identificados como discriminantes en los analisis univariados.

Dendrograma (Ward.D2) - corte k = 2
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Figura 7. Dendrograma jerarquico (Ward.D2), con corte k = 2.
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4.2. Discusion de resultados

Las accesiones silvestres de cacao (Theobroma cacao L.) colectadas en la cuenca del
rio Morona evidenciaron una uniformidad marcada en el habito de crecimiento, con el 100%
de las plantas clasificadas como erectas (Tabla 8), y simultaneamente una variacion
cuantitativa consistente en rasgos estructurales vegetativos (Tabla 7). En particular, la altura
de la planta (AltPla) mostré un rango amplio (1.49-3.45 m; 2.53 + 0.52 m) con un coeficiente
de variacion de 11.28% y diferencias altamente significativas entre accesiones (p < 0.0001,
prueba de Scott & Knott), lo que indica divergencia real en vigor y arquitectura vegetal. Este
patron concuerda con lo reportado por Vasquez (2024) y Arroyo (2022), quienes
documentaron variacion significativa en descriptores vegetativos en germoplasma amazonico
e hibridos evaluados bajo condiciones comparables, interpretando estos rasgos como
resultado tanto del componente genético como de la plasticidad fenotipica frente al ambiente.
De manera concordante, Arévalo-Gardini et al. (2025), al evaluar mas de 500 accesiones
silvestres en el banco de germoplasma del ICT, identificaron a la altura de planta como uno
de los descriptores con mayor capacidad discriminante, asocidndola a estrategias adaptativas

diferenciadas en poblaciones amazdnicas.

Asimismo, el didmetro de copa (DC) (0.95-2.92 m; p = 0.0346; CV =17.76%) y el
didmetro del tallo bajo (DTB) (4.50—13.60 cm; p = 0.0023; CV = 16.77%) reforzaron la
diferenciacion del porte estructural, situdndose dentro de los rangos descritos para materiales
de referencia en bancos de germoplasma (Ballesteros, 2011) y evaluaciones regionales
(Vasquez, 2024), y coincidiendo con los valores reportados por Arévalo-Gardini et al. (2025)
para cacao silvestre amazdnico. En contraste, el nimero de frutos por planta (NF1m) no
permiti6 discriminar accesiones (p = 0.2286), pese a su elevada variabilidad (CV = 47.99%),
lo que resulta coherente con el caracter altamente dependiente del ambiente y del estado

fenoldgico de esta variable bajo condiciones no controladas.
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La comparacion multiple por accesion mediante Scott & Knott (Tabla 9) respalda una
lectura estadistica consistente: aunque AltPla, DC y DTB mostraron significancia global, en
varios casos se observo superposicion parcial de grupos, reflejada en la asignacion
compartida de letras. Este patron no contradice la significancia estadistica, sino que indica
una variacion continua del porte, compatible con poblaciones silvestres con baja presion de
seleccion dirigida, a diferencia de materiales €lite o hibridos mas uniformizados (Arroyo,
2022; Ballesteros, 2011). Este comportamiento coincide con lo descrito por Arévalo-Gardini
et al. (2025), quienes reportaron solapamiento entre grupos para la mayoria de los rasgos

vegetativos en poblaciones silvestres del Pertl.

En la hoja, los resultados muestran una combinacion de estabilidad cualitativa y
variacion cuantitativa funcional. La presencia de pulvinulo (PreP) y la forma de la hoja
(ForH) fueron uniformes (Tabla 11), coincidiendo con descriptores conservados en cacao
amazonico. No obstante, los caracteres cuantitativos evidenciaron variacion significativa:
longitud de hoja (LonHo) (25.78-39.78 cm; p = 0.0189; CV = 7.56%), ancho de hoja
(AncHo) (7.77-12.80 cm; p < 0.0001; CV = 6.47%), area total de hoja (ATH) (136.26—
317.39 cm?; p = 0.0014; CV = 14.08%) y longitud del peciolo (LonPec) (1.60-3.40 cm; p <
0.0001; CV =7.75%) (Tabla 10). Estos rangos concuerdan con lo reportado por Vasquez
(2024) y Paredes (2020), quienes sefalaron al tamafio foliar y al peciolo como descriptores
sensibles para discriminar genotipos por diferencias en arquitectura y disposicion del limbo.
En contraste, la longitud desde la base al punto méas ancho del limbo (LBL) no fue
significativa (p = 0.1126), sugiriendo estabilidad relativa de este caracter, mientras que el
tamano total de la hoja capturé mejor la variacion fenotipica. En la comparacion multiple
(Tabla 12) predomind la superposicion de grupos, patron coherente con una diferenciacion
gradual y continua, también reportada por Arévalo-Gardini et al. (2025) para descriptores

foliares en cacao silvestre.
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En mazorca, un resultado clave es que solo 10 de las 17 accesiones evaluadas
fructificaron, lo que condiciona la interpretacion de los resultados. La exclusion de
accesiones no productivas del analisis cuantitativo (Tabla 13) fue metodologicamente
adecuada, dado que en cacao silvestre la ausencia de fruto puede deberse a edad fisioldgica,
asincronia fenologica, microambiente o limitaciones de polinizacidn, y no necesariamente a
inferioridad genética. Entre las accesiones productivas, se observaron rangos amplios y
coherentes con poblaciones heterogéneas: PMA (203.2-860.7 g; p=0.1142; CV = 21.56%),
LonFru (11.75-21.10 cm; p = 0.0532; CV =11.90%) y DiaFru (6.10-10.40 cm; p = 0.2057;
CV =9.09%). En contraste, la relacion longitud/diametro (L/D) (p = 0.0335; CV =9.91%), el
indice de mazorca (IM) (p = 0.0128; CV =24.53%) y el espesor de cascara (EspCas) (p =
0.0078; CV = 12.16%) mostraron capacidad discriminante. Este patron coincide con lo
reportado por Vasquez (2024), Paredes (2020) y Ballesteros (2011), y con los resultados de
Arévalo-Gardini et al. (2025), quienes identificaron a L/D, IM y caracteristicas del pericarpio

como variables clave para diferenciar poblaciones silvestres.

Los descriptores cualitativos de mazorca (Tabla 14) mostraron predominio de
morfotipos criollos, junto con presencia de angoletta, amelonado y cundeamor, asi como
rugosidad y surcos mayormente medios. Este patron es consistente con poblaciones silvestres
de alta variabilidad morfologica descritas en la Amazonia peruana (Paredes, 2020; Vasquez,
2024) y con la estructura fenotipica reportada por Arévalo-Gardini et al. (2025) a escala
nacional. En la comparacion multiple (Tabla 15), aunque IM y L/D fueron significativos, se
observod superposicion parcial de grupos, lo que refuerza la interpretacion de variacion
continua mas que de contrastes abruptos. Bioldgicamente, IM emerge como un descriptor
estratégico, al reflejar diferencias funcionales en eficiencia del fruto entre accesiones

productivas.
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En semilla, la discriminacién provino principalmente del rendimiento fresco y la
morfometria, mas que del nimero de semillas. El nimero de semillas por mazorca (NSM)
(12-58; 35.72 £ 10.40; CV = 26.14%) no fue significativo (p = 0.1472), coherente con
estudios amazonicos donde el conteo presenta alta variabilidad sin separar genotipos de
forma robusta cuando el nimero de observaciones es limitado (Soto, 2019; Paredes, 2020).
En cambio, el peso de la semilla con pulpa/mucilago (PSP) (58.50-183.50 g; p =0.0071), el
indice de semilla (IS) (0.75-2.00; p = 0.0010) y las dimensiones LonSem, AncSem y EspSem
(p <0.01) evidenciaron diferencias consistentes (Tabla 16). Estos rangos concuerdan con
Ballesteros (2011), Vasquez (2024) y Arévalo-Gardini et al. (2025), y confirman que
variables de tamafio y peso capturan mejor la variacion genética que el simple conteo. La
comparacion multiple (Tabla 18) mostr6 diferenciacion puntual, destacando MOR216 por
PSP elevado (163.10 g) e IS alto (1.89), frente a MOR226 con valores inferiores, reforzando

la interpretacion funcional de las Figuras 6 y 7.

Los descriptores cualitativos de semilla (Tabla 17) complementan esta lectura: el
predominio de cotiledones purpura y la variacion en forma longitudinal (ForL) y transversal
(ForT) concuerdan con la diversidad tipica del cacao amazonico descrita por Soto (2019),
Paredes (2020) y Arévalo-Gardini et al. (2025), donde el color del cotiledon se reconoce

como rasgo diagnoéstico de poblaciones silvestres.

En flor se observo el bloque con mayor sefial estadistica. Practicamente todos los
descriptores cuantitativos fueron altamente significativos (Tabla 19), incluyendo NC1m (6—
64;20.75 £ 11.83; CV =24.41%; p = 0.0001), dimensiones de sépalo, pétalo, estaminodio,
ovario y estilo, y el nimero de 6vulos por ovario (NOO) (25-33; p < 0.0001). Este nivel de
diferenciacion confirma que el aparato floral constituye uno de los 6rganos mas informativos
para discriminar accesiones silvestres, en concordancia con Ballesteros (2011), Quifiones et

al. (2018) y Arévalo-Gardini et al. (2025), quienes destacaron la morfometria floral como
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indicador de potencial reproductivo. Los caracteres cualitativos florales mostraron estabilidad
del color del estaminodio (ColEsta) y variacion en el color del pedinculo floral (ColPF)
(Tabla 20), patron compatible con la expresion diferencial de antocianinas en materiales
amazonicos (Vasquez, 2024). En la comparacion multiple (Tabla 21), MOR226 destacd por
su alta densidad de cojines florales, mientras MOR198 y MOR220 presentaron dimensiones
florales superiores, configurando perfiles asociados a mayor robustez floral, aunque con

superposicion parcial de grupos por la naturaleza gradual de la variacion.

Finalmente, la Figura 7 (dendrograma Ward.D2, k = 2) integra los patrones
observados en los analisis univariados y confirma la estructura fenotipica interna de la
poblacion evaluada. La agrupacién de accesiones como MOR 198, MOR200, MOR220 y
MOR226 sugiere la concentracion de combinaciones de rasgos diferenciados, coherentes con
su desempefio en descriptores clave de porte, reproduccion y floracion. Este resultado
reproduce el patron de estructuracion fenotipica descrito por Vasquez (2024), Arroyo (2022),
Paredes (2020) y Arévalo-Gardini et al. (2025) para poblaciones silvestres de cacao en el
Perti. En conjunto, los hallazgos confirman que el germoplasma silvestre del Morona
constituye un acervo diverso y estructurado, con accesiones que destacan por atributos de
interés agrondmico y reproductivo, relevantes para conservacion, seleccion y potenciales

programas de mejoramiento.
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CONCLUSIONES
La caracterizacion de las diecisiete accesiones de cacao silvestre del rio Morona
evidencid una combinacion de estabilidad y variacion fenotipica claramente
diferenciada por 6rgano. En la planta, todas las accesiones presentaron habito de
crecimiento erecto (ForP), con variacion en el color del follaje nuevo (ColF) por
presencia o ausencia de antocianinas, y un vigor (VigP) distribuido entre débil,
intermedio y vigoroso. En hoja predomin6 uniformidad absoluta, con la totalidad de
accesiones expresando forma ovada (ForH) y presencia de pulvinulo (PreP). En flor, el
color del estaminodio (ColEsta) fue invariablemente morado oscuro, mientras que el
color del pedunculo floral (ColPF) vari6 entre verde, verde con rojo y rojo. En mazorca
se identificaron cuatro morfotipos, criollo (predominante), angoleta, amelonado y
cundeamor, con forma ovalada uniforme (ForF), rugosidad de cascara entre rugosa y
muy rugosa (RugC), surcos mayoritariamente medios (Sur), apice predominantemente
agudo (ForA) y color amarillo claro dominante (ColM). En semilla destaco el cotiledon
purpura oscuro en el 60 % de las accesiones productivas, con variacion en la forma

longitudinal (ovada, eliptica, oblonga e irregular) y transversal (aplanada e intermedia).

En variabilidad cuantitativa, se demostr6 diferenciacion estadistica significativa en la
mayoria de los descriptores estructurales y reproductivos. En planta, la altura (AltPla:
1.49-3.45 m; p <0.0001), el diametro de copa (DC: 0.95-2.92 m; p =0.0187), el
diametro del tallo base (DTB: 4.50-13.60 cm; p = 0.0001) y el nimero de ramas
terciarias (RamTer; p = 0.0013) revelaron contrastes consistentes en vigor y
arquitectura. En hoja, la longitud (LonHo: 25.78-39.78 cm; p = 0.0189), el ancho
(AncHo: 7.77-12.80 cm; p < 0.0001), el area foliar total (ATH: 136.26-317.39 cm?; p
=0.0014) y la longitud del peciolo (LonPec: 1.60-3.40 cm; p < 0.0001) mostraron

variacion funcional asociada al desempefio fotosintético. La flor constituy6 el érgano
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mas discriminante, con practicamente todos sus descriptores altamente significativos (p
< 0.01), destacando el numero de cojines florales (NCF1m: 6—64; p = 0.0001) y el
numero de 6vulos por ovario (NOO: 25-33; p <0.0001), indicadores directos de
potencial reproductivo. En mazorca, evaluable solo en las diez accesiones que
fructificaron, la relacion longitud/didmetro (L/D: 1.43-2.36; p = 0.0335), el indice de
mazorca (IM: 14-43; p=0.0128) y el espesor de cascara (EspCas; p = 0.0078)
mostraron capacidad diferenciadora, mientras que el peso de mazorca (PMA: 203.2—
860.7 g) presento alta amplitud sin significancia global. En semilla, aunque el nimero
de semillas por mazorca (NSM; p = 0.1472) no discrimino accesiones, el peso con
pulpa (PSP: 58.50-183.50 g; p = 0.0071), el indice de semilla (IS: 0.75-2.00; p =
0.0010) y las dimensiones LonSem, AncSem y EspSem (p < 0.01) confirmaron

variabilidad morfométrica relevante.

El analisis multivariado del agrupamiento jerarquico mediante el método de Ward.D2
(k =2) revelo6 una estructura fenotipica definida que integra coherentemente los
patrones detectados en los andlisis univariados. Se identificaron dos grupos
morfologicos consistentes: el Grupo I, mas numeroso y heterogéneo, agrupo accesiones
con expresiones intermedias de los caracteres vegetativos y reproductivos, reflejando
una base morfoldgica amplia y una variacion gradual tipica de poblaciones silvestres
con baja presion de seleccion dirigida; y el Grupo II, conformado por las accesiones
MOR-198, MOR-200, MOR-220 y MOR-226, se diferencio por concentrar valores
superiores en descriptores clave de vigor vegetativo (altura, didmetro de copa, didmetro
de tallo), eficiencia floral (cojines florales, dimensiones del perianto, 6vulos por ovario)

y desempefio reproductivo mas promisorio del germoplasma evaluado.
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RECOMENDACIONES
Conservar y evaluar prioritariamente las accesiones MOR-198, MOR-222, MOR-226 y
MOR-238, por su superior desempefio en vigor, productividad y calidad de semilla,

integrandolas en programas de mejoramiento y conservacion del cacao amazdnico.

Profundizar la caracterizacion con analisis moleculares y de calidad de grano para
establecer relaciones genéticas y validar la variabilidad observada, orientando futuras

estrategias de seleccion clonal.

Realizar evaluaciones fenoldgicas multianuales para confirmar la estabilidad de los
caracteres morfoldgicos, florales y productivos, considerando practicas agrondémicas

uniformes y registros por ciclo vegetativo.

Implementar estrategias de la conservacion in situ en las zonas de origen y la
preservacion ex situ en colecciones vivas del INIA, asegurando la trazabilidad genética
de las accesiones silvestres como base para el desarrollo de cultivares de cacao fino de

aroma, adaptados al ecosistema amazonico.

Realizar evaluaciones agronomicas y productivas a largo plazo que permitan analizar el

comportamiento de las accesiones bajo diferentes condiciones ambientales.



70

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Arévalo-Gardini, E., Arévalo-Hernandez, C. O., Flores-Isuiza, G., Zuniiga-Cernades, L. B.,
Arévalo-Gardini, J., Tuesta-Hidalgo, O. A., Ruiz-Camus, C. E., Baligar, V.,
Mehinhardt, L., & Zhang, D. (2025). Phenotypic diversity of wild cacao in Peru’s
largest germplasm bank: Novel insights for breeding and conservation. Beverage

Plant Research, 5, Article bpr-0025-0024. https://doi.org/10.48130/bpr-0025-0024

Arroyo Unchupaico, J. L. (2022). Identificacion y caracterizacion morfoldgica de 42 arboles
promisorios de cacao (Theobroma cacao L.) provenientes de fincas de socios de la
Cooperativa Agraria Cafetalera Pangoa. Universidad Nacional del Centro del

Peru. https://repositorio.uncp.edu.pe/items/7aa64e37-b13e-40b1-b85a-8b325e30f73d

Ballesteros, C. (2011). Caracterizacion morfologica de arboles élite de cacao (Theobroma
cacao L.) en el municipio de Tumaco, Narifio — Colombia [Tesis de pregrado,

Universidad de Narino]. https://sired.udenar.edu.co/2953/1/86414.pdf

Bartra, J. M. (2009). Caracterizacion preliminar morfologica y de productividad de 42
genotipos promisorios de cacao (Theobroma cacao L.) colectados en la cuenca del
Huallaga — San Martin [Tesis de pregrado, Universidad Nacional de San

Martin]. http://hdl.handle.net/11458/762

Bartley, B. (2005). The genetic diversity of cacao and its utilization. CABI.

https://doi.org/10.1079/9780851996196.0000

Baudilio Rondon, J., & Cumana Campos, L. J. (2005). Revision taxonomica del
género Theobroma (Sterculiaceae) en Venezuela. Acta Botanica Venezuelica, 28(1),

1-12. https://www.redalyc.org/articulo.0a?1d=86228107

Carbajal, S. (2011). Caracterizacion de darboles promisorios de cacao (Theobroma cacao L.)
en la cuenca del rio Mararion [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Agraria de la

Selva]. https://renati.sunedu.gob.pe/handle/sunedu/3387332



https://doi.org/10.48130/bpr-0025-0024
https://repositorio.uncp.edu.pe/items/7aa64e37-b13e-40b1-b85a-8b325e30f73d
https://sired.udenar.edu.co/2953/1/86414.pdf?utm_source=chatgpt.com
http://hdl.handle.net/11458/762
https://doi.org/10.1079/9780851996196.0000
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=86228107
https://renati.sunedu.gob.pe/handle/sunedu/3387332

71

Carvalho, M. A., & Quesenberry, K. H. (2009). Caracterizaciéon morfologica del Krap
Arachis pintoi de EE.UU. y Greg. recopilacion. Sistemadtica y Evolucion Vegetal, 277,
1-11.

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2013). Genebank standards for
plant genetic resources for food and agriculture.

https://www.fao.org/4/13394¢/i3394e.pdf

Ferreira, A. C. R. (2013). Guia de beneficiamiento de cacao de calidad. Instituto
Cabruca. https://nbcgib.uesx.br/cicacau/arquivos/producao_tecnico_cientifica/guiaben
eficiamento-2.pdf

Ganoza, R., Normando, E., Rojas, J., Olguin, U., Zegarra, M., Moscol, M., & Ganoza, R.
(2012). Manual del cultivo de cacao blanco en Piura. Editorial Athenea.

Garcia, L. (2008). Estudio de caracterizacion del potencial del cacao en el Peru. Ministerio
de Comercio Exterior y Turismo

(MINCETUR). https://www.midagri.gob.pe/portal/download/pdf/direccionesyoficinas

/dgca/estudio_caracterizacion.pdf

INEI. (2022). Produccion de cacao crecio 13,8% en agosto del presente ario. Instituto
Nacional de Estadistica e

Informatica. https://m.inei.gob.pe/prensa/noticias/produccion-de-cacao-crecio-138-en-

agosto-del-presente-ano-12463

IPGRI (Bioversity International). (2012). 4 global strategy for the conservation and use of
cacao genetic resources, as the foundation for a sustainable cocoa economy (B.
Laliberté, Ed.). CacaoNet, Bioversity International.

https://www.cacaonet.org/fileadmin/templates/CacaoNet/Uploads/publications/A_glo

bal_strategy for the conservation _and use of cacao_genetic_resources  as_the fo

undation Abbreviated version 1989.pdf



https://www.fao.org/4/i3394e/i3394e.pdf
https://nbcgib.uesx.br/cicacau/arquivos/producao_tecnico_cientifica/guiaben
https://www.midagri.gob.pe/portal/download/pdf/direccionesyoficinas/dgca/estudio_caracterizacion.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.midagri.gob.pe/portal/download/pdf/direccionesyoficinas/dgca/estudio_caracterizacion.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://m.inei.gob.pe/prensa/noticias/produccion-de-cacao-crecio-138-en-agosto-del-presente-ano-12463
https://m.inei.gob.pe/prensa/noticias/produccion-de-cacao-crecio-138-en-agosto-del-presente-ano-12463
https://www.cacaonet.org/fileadmin/templates/CacaoNet/Uploads/publications/A_global_strategy_for_the_conservation_and_use_of_cacao_genetic_resources__as_the_foundation__Abbreviated_version__1989.pdf
https://www.cacaonet.org/fileadmin/templates/CacaoNet/Uploads/publications/A_global_strategy_for_the_conservation_and_use_of_cacao_genetic_resources__as_the_foundation__Abbreviated_version__1989.pdf
https://www.cacaonet.org/fileadmin/templates/CacaoNet/Uploads/publications/A_global_strategy_for_the_conservation_and_use_of_cacao_genetic_resources__as_the_foundation__Abbreviated_version__1989.pdf

72

Lozano-Povis, A., Alvarez-Montalvan, C. E., & Moggiano, N. (2021). El cambio climatico
en los Andes y su impacto en la agricultura: una revision sistematica. Scientia

Agropecuaria, 12(1), 101-108. https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2021.012

Martins, J. M., et al. (2011). Melhoria da qualidade de cacau.
Ceplac/Cenex. http://nbcgib.uesc.br/cicacau/arquivos/producao_tecnico_cientifica/qua
lidade-do-cacau.pdf

Mello, D., & Gross, E. (2013). Guia de manejo do agroecossistema cacau cabruca (Vol. 1).
Instituto Cabruca.

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego. (2025). Sector agropecuario alcanzo un
crecimiento de 4,9 % entre enero—noviembre 2025. Plataforma del Estado Peruano.

https://panamericana.pe/nacionales/463336-midagri-sector-agropecuario-alcanzo-

crecimiento-4-9-enero-noviembre-2025

Motamayor, J. C., Lachenaud, P., da Silva e Mota, J. W., Loor, R., Kuhn, D. N., & Brown, J.
S. (2008). Geographic and genetic population differentiation of the Amazonian
chocolate tree (Theobroma cacao L.). PLoS ONE, 3(10),

e3311. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0003311

Paredes Meneses, C. (2020). Caracterizacion morfologica del banco de germoplasma de
cacao nativo (Theobroma cacao L.) del INIA Loreto — Peru [Tesis de Ingeniero
Agronomo, Universidad Nacional de la Amazonia Peruana]. https://api-

repositorio.unapiquitos.edu.pe/server/api/core/bitstreams/866da006-929-4¢36-b769-

8ccd0bd34024/content

Portugal. (2019). El cacao silvestre boliviano es de alta calidad. Helvetas

Bolivia. https://www.helvetas.org/es/bolivia/quienes-somos/siguenos/noticias/El-

cacaosilvestre-boliviano-es-de-alta-calidad _pressrelease 5045



https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2021.012
http://nbcgib.uesc.br/cicacau/arquivos/producao_tecnico_cientifica/qua
https://panamericana.pe/nacionales/463336-midagri-sector-agropecuario-alcanzo-crecimiento-4-9-enero-noviembre-2025
https://panamericana.pe/nacionales/463336-midagri-sector-agropecuario-alcanzo-crecimiento-4-9-enero-noviembre-2025
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0003311
https://api-repositorio.unapiquitos.edu.pe/server/api/core/bitstreams/866da006-f929-4c36-b769-8ccd0bd34024/content
https://api-repositorio.unapiquitos.edu.pe/server/api/core/bitstreams/866da006-f929-4c36-b769-8ccd0bd34024/content
https://api-repositorio.unapiquitos.edu.pe/server/api/core/bitstreams/866da006-f929-4c36-b769-8ccd0bd34024/content
https://www.helvetas.org/es/bolivia/quienes-somos/siguenos/noticias/El-cacaosilvestre-boliviano-es-de-alta-calidad_pressrelease_5045
https://www.helvetas.org/es/bolivia/quienes-somos/siguenos/noticias/El-cacaosilvestre-boliviano-es-de-alta-calidad_pressrelease_5045

73

Quinones, M., Espinoza, E., Yovera, F., Cuchilla, Y., & Castro, D. (2018). Identificacion,
georreferenciacion y caracterizacion morfologica de arboles superiores de Theobroma
cacao L. 1753 cultivar Cacao Blanco de Piura, Peru. The Biologist (Lima), 16(1),

105—-117. https://www.researchgate.net/publication/325306443

Restrepo, T. I., & Urrego, J. E. (2018). Protocolo para la caracterizacion morfologica de
arboles élite de cacao (Theobroma cacao L.). Fundacion

Luker. https://chocolates.com.co/wp-

content/uploads/2020/06/Cartilla Protocolo Cacao-dic20 VFF.pdf

Sanchez, C., & Jaffé, K. (1992). El género Theobroma en el Territorio Federal Amazonas
(Venezuela): distribucion geografica. Turrialba, 39(4), 446—

454, https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/10735

Sampaio, E. (2013). Realizagoes de um cacauicultor (2.* ed.). Salvador: CEPLAC.

Sodré, G. A. (2017). Cultivo do cacaueiro no estado da Bahia. CEPLAC/CEPEC.

Soto Amacifuen, M. G. (2019). Caracterizacion morfologica de 28 accesiones de cacao
silvestre (Theobroma cacao L.) de las cuencas Santiago y Morona — Alto
Amazonas [Tesis de Ingeniero Agronomo, Universidad Nacional de San Martin —

Tarapoto]. https://repositorio.unsm.edu.pe/item/d6771a3e-3ceS-4el6-bad6-

d2fdd8d3a792

Valle, R. R. (2012). Ciéncia, tecnologia e manejo do cacaueiro (2.* ed.).
CEPLAC/CEPEC/SEFIS.

Vésquez Garcia, J. (2024). Caracterizacion agro-morfologica de genotipos de Theobroma
cacao L. cacao élite, como estrategia de conservacion genética bajo condiciones de
tropico seco, Utcubamba, Amazonas, Peru [Tesis doctoral, Universidad Nacional

Pedro Ruiz Gallo]. https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/13281



https://www.researchgate.net/publication/325306443
https://chocolates.com.co/wp-content/uploads/2020/06/Cartilla_Protocolo_Cacao-dic20_VFF.pdf
https://chocolates.com.co/wp-content/uploads/2020/06/Cartilla_Protocolo_Cacao-dic20_VFF.pdf
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/10735
https://repositorio.unsm.edu.pe/item/d6771a3e-3ce5-4e16-ba46-d2fdd8d3a792?utm_source=chatgpt.com
https://repositorio.unsm.edu.pe/item/d6771a3e-3ce5-4e16-ba46-d2fdd8d3a792?utm_source=chatgpt.com
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/13281?utm_source=chatgpt.com

Wadsworth, R. M., Ford, C. S., End, M. J., & Hadley, P. (1997). International Cocoa

Germplasm Database (2. ed.). University of Reading.

74



Anexo 1. Hoja de evaluacion del ICT

ANEXOS

75

Fecha: |

L

Codigo

Cultivos Tropicales.

L ]

Ficha de evaluacion de caracterizacion morfologica de acceciones de cacaco silvestre (theobroma cacao L.) en e banco de germoplasma del Instituto de

Nombre del calector [

2.1.- Peso de mazorca con almendras (g)

2.2.- Longitud del fruto {em}

2.3.- Diametro del fruto (cm)

2.4 Razon LD

2.5.- Peso de la semilia c/pulpa (g}

2.6~ Redondeado

Forma  |Ovalada

del fruto [—

27-  lisa

Rugosa
d dela s

sscara[Muy rugosa

a. Caballete {cm)

b. En surco fem)

2.8.- Espesor de la cascara fam}

2.9 - Profundidad del surco (cm)

2.10.- Ancho delsurco{cm)

2.11.- N* de semillas por mazorca

2.12.- Constriccién basal:

Marque el Tipo de constriccion basal

2.13.-Forma del dpice:

Marque eltipode dpice

2.14.- Marque el Tipo de fruto

1.2-Colordelfollaje 2.Sin pigmentacion [ | b. Con pigmentacién ]
3. Altura de la planta [m)
Diametro de I3 copa {m} 1.9. Vigor dela planta
imero de frutosa 1m. desde el injerto .- Deti
Diametro de talo base{cm) -
primarias cvigoroso
7.- Nimerode Ramas secundarias
[rerciarias
2. mazorca 1 2 3 5 Promedio

Pequefio: <de15cm

Mediano: De 16 3 19 cm

Grande: >de 20cm

\ Y y
c A c Criollo  Pentag
2.17.- Colorde la mazorca [x}
c=Crema R=Rojo De las combinaciones
£=Gris W=Blanco 0R=Naranja rojizo
G=\erde Y= Amarillo RK= Rojo Rosa
K=Rosa L=Claro YL= Amarillo Claro
0=Naranja D= Oscuro R+Y=Rojo con franjas amarilias
P=Pirpura = Intensa Y+0= Amarillo con franjas naranjas
[OR+Y=con franjas amarillas
2.18.-Tamadode fruto 1 2 3 4 5
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3.-Hoja

Ndmero de hojas 1 2 3 4 5 Promedio

3.1.- Longitud de la hoja L (cm)

Largo

3.2 Ancho de la Hoja A (cm) f 1

Longitud desde |2 base hasta el punto mas

3.3.-Area total (cm?)

3.4.- Longitud desde la base hasta el punto mas ancho de la hoja cm (LBL)

3.5.- Longitud del peciolo (cm)

5 Longitud del peciolo

3.6.- Presencia del pulvinulo
No

> de 2: Ovoide
3.7.- Forma dela hoja (L/LBL) =de 2: Eliptica
<de 2: Ovada

4.- Semilla

N°.-Semilla 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio

4.1.- Largo (cm)

4.2.- Ancho {cm)

4.3.- Espesor (cm)

=~

4.- Color del Cotiledon (X)

Blanco Gris Plrpura claro Medio Morado Plrpura Oscuro Moteado

4.5.- Forma longitudinal 4.6.-Forma transversal

Oblonga  Ovada Eliptica Irregular Aplanada Intermedia ~ Redondeada

5. Flor

Ne.- Flor

Estaminoides ——

5.1.- N¢ de Cojines Floralesaun 1 m
desde el injerto

1 2 3 4 5 Promedio

5.2 Longitud del sépalo (mm)

5.3.- Ancho del sépalo (mm)

5.4.- Longitud del pétalo (mm)

5.5.- Ancho del pétalo (mm)

5.6.- Longitud del estaminoide (mm)

5.7.- Longitud del ovario (mm)

5.8.- Ancho del ovario (mm)

5.9.- Longitud del estilo (mm)

5.10.-Numero de dvulos por ovario

5.11.-Color del peddnculo floral (x) 5.12.- Color del estaminoide

Verde Verde con rojo Rojo Morado claro Morado oscuro
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Foto N°1. Sefializacion del Banco de Germoplasma
de Cacao Silvestre — Colecta Amazonica, Instituto de
Cultivos Tropicales

Foto N°2. Medicion de la altura de fuste de las
accesiones en campo utilizando cinta métrica.

Foto N°3. Registro del peso fresco de mazorca y anotacion de descriptores morfoldgicos en laboratorio.
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Foto N°4. Observacion de estructuras florales de

cacao bajo microscopio estereoscopico.

Foto N°5. Arquitectura de la planta de cacao
(accesion MOR-216) con ramificacion primaria en
forma de “V”.

Foto N°6. Fructificacion cauliflora en
accesion MOR-198 con mazorcas
inmaduras verdes de forma ovalada.

Foto N°7. Pesaje de mazorca madura (521,4 g) y ficha de
evaluacion de descriptores de fruto.
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Foto N°8. Morfologia foliar de la accesion MOR-192 mostrando
variacion en longitud y ancho de ldmina (indice L/LB).

Foto N°9. Flor completa de cacao
mostrando pétalos, sépalos y estigmas
bifurcados.

Foto N°10. Cojinetes florales en tronco con botones | Foto N°11. Brotes florales en tronco de cacao (fase
y flores abiertas. inicial de antesis)
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Foto N°12. Detalle de sépalo en flor de cacao: estructura Foto N°13. Pétalo con ligula caracteristico del

filiforme y longitud.

cacao.

Foto N°14. Pistilo de flor de cacao: ovario esférico
con estilo alargado.

Foto N°15. Estaminoide de flor de cacao con
tonalidad rojiza y apice curvado.
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Foto N°16. Semilla de cacao en corte transversal
mostrando embrion y cotiledones.

Foto N°17. Medicion del Diametro de semilla de
cacao con calibrador vernier.

Foto N°18. Medicion de la longitud de semilla de
cacao con calibrador vernier.

Foto N°19. Determinacion del espesor de semilla de
cacao con calibrador vernier.




Anexo 3. Matriz de Consistencia

cuenca del rio Morona,
provincia del Datem del
Maraiion, Loreto, Pert?

Problemas especificos:
1. ¢(Cuédles son las
caracteristicas
morfoldgicas cualitativas
de las accesiones de

cacao silvestre
evaluadas?

2. (Qué variabilidad
cuantitativa presentan los
caracteres morfologicos
en planta, hoja, flor,
mazorca y  semilla?

3. (Como se agrupan las

accesiones evaluadas
segun similitud
agromorfologica?

provincia del Datem del
Maranoén, Loreto, Pera.

Objetivos especificos:

1. Describir las
caracteristicas
morfoldgicas cualitativas
de las accesiones de
cacao silvestre.
2. Evaluar la variabilidad
cuantitativa de los
descriptores
morfologicos en las
accesiones  estudiadas.
3. Agrupar las accesiones
de cacao silvestre
mediante analisis
multivariado en funcién
de sus  descriptores

agromorfoldgicos.

cacao L.) colectadas en la
cuenca del rio Morona,
Loreto, Peru.

Hipotesis especificas:
1. Las
cacao silvestre presentan
diferencias cualitativas en
los descriptores de planta,

accesiones de

hoja, flor, mazorca vy
semilla.

2. Los  descriptores
cuantitativos ~ muestran

variabilidad significativa
entre

3. El
multivariado permite
identificar agrupamientos
definidos  entre  las
accesiones estudiadas.

accesiones.
analisis

Descriptores principales:
Planta: altura, diametro de tallo,
diametro de copa, vigor, héabito de
crecimiento.

Hoja: longitud, ancho, area foliar,
forma, color, pulvinulo.

Flor: longitud de sépalo, pétalo,
estaminoide, ovario, nimero de
ovulos.
Mazorca: peso, longitud,
diametro, forma, color, nimero de
semillas por fruto, espesor de
cascara.

Semilla: longitud, ancho, espesor,
color del cotileddn,
longitudinal y transversal.

forma

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: | Variable principal: | Tipo y disefio de investigacion:
(Cudl es la variabilidad | Caracterizar Existe variabilidad | Caracterizacion agromorfologica | Investigacion de tipo descriptivo,
agromorfologica agromorfoldgicamente significativa  en  los | de accesiones de cacao silvestre. de enfoque cuantitativo, con
existente entre las | accesiones de cacao | descriptores diseio no  experimental 'y
accesiones de cacao | silvestre (Theobroma | agromorfologicos de las | Dimensiones: transversal.
silvestre (Theobroma | cacao L.) colectadasenla | accesiones de cacao | Planta — Hoja — Flor — Mazorca— | Poblacién y muestra:
cacao L.) colectadasenla | cuenca del rio Morona, | silvestre (Theobroma | Semilla Poblacién: accesiones de cacao

silvestre colectadas en la cuenca
del rio Morona.

Muestra: 17 accesiones
seleccionadas.

Instrumentos de recoleccion de
datos: Fichas de descriptores

agromorfologicos del IPGRI
(2002), Restrepo & Urrego (2018)

y Garcia (2010), registros
fotograficos y mediciones de
campo.

Técnicas de analisis de datos:
Estadistica descriptiva (media,
desviacion estandar, coeficiente de
variacibon 'y rangos), prueba
paramétrica (Scott & Knott) y
analisis multivariado mediante
conglomerados jerarquicos
utilizando el método Ward.D2.

Software: Infostat 2020
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