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RESUMEN

Contextualizacién: El proyecto se llevd
a cabo en el municipio de Puerto Asis,
Departamento del Putumayo, enfocado en
la caracterizacién fenotipica de caracteres
morfo-agronémicos del Theobroma cacao.
Este estudio es relevante debido a la ausen-
cia de bancos de germoplasma y progra-
mas de fitomejoramiento en esta zona de la
Amazonia colombiana. Las plantas evalua-
das llevan mds de 15 anos establecidas, lo
que permitié analizar su aclimatacion a las
condiciones locales.

Vacio de conocimiento: La regién care-
ce de bancos de germoplasma y programas
de fitomejoramiento que permitan mejorar
la productividad y conservacion de los culti-
vares nativos de cacao, lo que limita el apro-
vechamiento de su potencial econémico y la
sostenibilidad de su uso.

Objetivos: El objetivo principal fue carac-
terizar fenotipicamente los cultivares nati-
vos de cacao en Puerto Asis para crear una
base de datos que sirva como fundamento
para el establecimiento de un banco de ger-
moplasma y el desarrollo de estrategias de
conservacion y fitomejoramiento, impulsan-
do asi el desarrollo econdmico de la region.

Metodologia: Se evaluaron 48 variables
divididas en cuatro estratos: hojas, flores,
semillas y frutos, utilizando descriptores bi-
nomiales, multi-estado y cuantitativos como
unidades basicas de caracterizacién. Para el
andlisis, se emplearon técnicas de claster o
conglomerados que permitieron identificar
similitudes y diferencias entre los cultivares
evaluados.

Resultados y conclusiones: El analisis
revel6 diferencias significativas entre los es-
tratos y cultivares, identificando cultivares
sobresalientes en términos de rendimiento y
caracteristicas fisioldgicas. Se destacaron los
cultivares 25, 26, 3, 14 y 13 en rendimiento,
y las plantas 36, 31 y 18 en aspectos fisio-
l6gicos. Este estudio constituye el primer
esfuerzo de caracterizacion de la agrobiodi-
versidad del cacao nativo en la regién ama-
zo6nica de Colombia, sentando las bases para
programas de fitomejoramiento y conserva-
cion.

Palabras clave: conservacién, descripto-
res, morfologia, mejoramiento genético, va-

riabilidad
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ABSTRACT

ontextualization: The project was con-

ducted in the municipality of Puerto
Asis, Department of Putumayo, focusing
on the phenotypic characterization of mor-
pho-agronomic traits of Theobroma cacao.
This study is particularly relevant due to
the absence of germplasm banks and bree-
ding programs in the region, which is loca-
ted in the Colombian Amazon. The evalua-
ted plants have been established for over 15
years, allowing the study of cultivar acclima-
tization to local edaphoclimatic conditions.

Knowledge Gap: The region lacks germ-
plasm banks and breeding programs that
would enable the improvement of producti-
vity and conservation of native cacao culti-
vars, limiting the potential economic deve-
lopment and sustainability of their use.

Objectives: The main objective was to
phenotypically characterize the native cacao
cultivars in Puerto Asis to establish a databa-
se for the creation of a germplasm bank and
to develop conservation and breeding stra-
tegies aimed at promoting the region’s eco-
nomic development by utilizing high-yield
cultivars.

Apraez, J., Burgos, G., y Burbano, E.

Methodology: A total of 48 variables were
evaluated, divided into four strata: leaves,
flowers, seeds, and fruits. Each stratum used
three types of descriptors as basic charac-
terization units: binomial, multi-state, and
quantitative. Cluster analysis techniques
were applied to identify similarities and di-
fferences among the evaluated cultivars.

Results and Conclusions: The analysis re-
vealed significant differences between strata
and cultivars, identifying cultivars that exce-
lled in terms of yield and physiological traits.
Cultivars 25, 26, 3, 14, and 13 stood out in
yield variables, while plants 36, 31, and 18
showed outstanding physiological characte-
ristics. This study represents the first effort
to characterize the agro-biodiversity of na-
tive cacao in the Colombian Amazon, provi-
ding a solid foundation for local germplasm
bank creation and the development of bree-
ding programs.

Keywords: conservation, descriptors, ge-
netic improvement, morphology, variability
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Analisis de conglomerados para las variables de naturaleza Cuantitativa
Fuente: autores.

INTRODUCCION

Teobroma cacao L. (cacao), es una es-
pecie perenne perteneciente a la familia
Malvaceae (Loor et al., 2009; Aikpokpodion,
2010; Medina et al., 2019) originaria de los

bosques tropicales humedos de América
del Sur de las regiones Amazonas y Orino-
co (Medina et al., 2019), siendo las areas
relacionadas a los rios Napo, Putumayo y
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Caquetd donde existe mayor variacién de
la especie (Loor et al., 2009; Barén et al.,
2021). T. cacao L. es un cultivo tropical muy
valioso, dado que sus semillas son la materia
prima para la industria mundial de chocola-
tes (Martinez, et al., 2015), la produccién de
manteca y de cacao en polvo (Barén et al.,
2021), con aplicaciones en la industria ali-
mentaria, cosmética y farmacéutica (Mene-
ses et al., 2023).

Tradicionalmente, 7. cacao L. se ha clasi-
ficado en tres grupos genéticos principales:
forastero, criollo y trinitario, siendo el ulti-
mo un hibrido entre los dos primeros (Loor
et al., 2009; Gardea et al., 2017; Gopaulchan
et al., 2019; Fajardo et al., 2022). La clasifi-
cacion de estos grupos es en referencia a su
origen geofigura: forastero, de la cuenca del
Amazonas; criollo, de Centro y Suramérica;
y trinitario, de Trinidad y Tobago (Orduia
etal., 2023).

Forastero se caracteriza por tener una
superficie rugosa del fruto y mayor rendi-
miento de semillas (Orduna et al., 2023) y es
responsable de cerca del 95% de la produc-
cion mundial debido a su alta productividad
como a su resistencia a enfermedades y pla-
gas (Fajardo et al., 2022). Criollo, se carac-
teriza por la piel suave de su fruto y la baja
productividad de semillas. Trinitario es un
hibrido (criollo x forastero) originado en
Trinidad, que se da como resultado de la hi-
bridacién natural en fincas de cacao (Ordu-
na et al., 2023). En cuanto a calidad, criollo
y trinitario producen “cacao fino o de sabor’,
mientras que, forastero suele producir cacao
a granel, basico u ordinario (Fajardo et al.,
2022).

Apraez, J., Burgos, G., y Burbano, E.

T cacao L. es cultivado en varios paises del
mundo donde retinen las condiciones eda-
foclimaticas idéneas (20 ° de latitud Norte y
20 ° de latitud Sur), (Ballesteros et al., 2015;
Quevedo et al., 2020), siendo el continente
americano donde existe la mayor diversidad
de cultivares de cacao con diferentes carac-
teristicas (Quevedo et al., 2020). En Colom-
bia, los cultivares de cacao en los ultimos
aflos ha venido incrementando, ubicdndose
entre los diez primeros paises productores
(Céceres et al., 2021; Ramos et al., 2020),
en parte debido a que el cultivo de cacao T.
cacao L. es uno de los cultivos promovidos
en el desarrollo de programas destinados a
favorecer la paz en regiones en posconflic-
to, sustituyendo cultivos ilicitos como estra-
tegia para combatir el narcotrafico, de ahi
la importancia de la expiacién agricola del
mismo.

Hasta el 2023 se reportaron 189 mil hec-
tareas sembradas, en donde los departa-
mentos mayormente productivos son San-
tander, Antioquia, Narifio y Arauca; por lo
cual, establecer este tipo de cultivos en zo-
nas apartadas de la geografia colombiana se
convierte en una iniciativa de alto impacto
para el mercado (Medina et al., 2019; Valen-
cia et al., 2022; Gil et al., 2023). Sin embargo,
se sabe muy poco sobre la riqueza de espe-
cies y el endemismo entre los cultivos silves-
tres del cacao en Colombia (Orozco et al.,
2020), pues a pesar de que en el pais se han
desarrollado industrias especializadas en la
produccién de T. cacao L., en varias zonas
productoras se sigue sembrando el material
vegetal sin previa evaluacién local (Cuellar
et al., 2013).

Area Agricola 85 e



4

"

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

~—”

En Colombia, se reproducen diversida-
des de cultivares como lo son: CNCHI12,
CNCH-13, ICS-1, ICS-6, ICS-39, ICS-40,
ICS-60, 1CS-95, TSH-565, TSH-812, EET-
8, EET-96, UF-650, SCC-61, FLE-2, FLE-3,
FSA-11-FSA-13, FEAR-5, FTA-2, ESV-41,
FEC-2, TCS-01, TCS-06, TCS-13, TCS-19,
CCN-51 y selecciones del tipo criollo; dentro
de estos, Compania Nacional de Chocolates
recomienda y destaca aquellos materiales au-
tocompatibles, finos de aroma y sabor, como:
CNCH-12, CNCH-13, ICS-1, FSV-41, TCS-
19, TCS-01, FTA-2, FEAR-5. Al establecer
estos clones por lotes o bloques se facilitan
las labores como podas, cosecha, manejo de
plagas y enfermedades, fertilizacién, entre
otros. A pesar de esto, no hay conocimiento
de cultivares nativos que estén caracterizados
morfo agronémicamente (Gil et al., 2023).

En Colombia, se han realizado estudios de
caracterizacion morfoagronémica de 7. ca-
cao L. en los departamentos de Santander,
Huila, Arauca (Lépez et al., 2021), y Caqueta
(Cuellar et al., 2013), pero en otras regiones
la caracterizaciéon morfoagronémica atn es
incipiente (Fajardo et al., 2022), tal es el caso
del Departamento del Putumayo donde in-
vestigaciones de caracterizacién morfoagro-
ndémica en cacao nativo 1. cacao L. son es-
casas. Las caracteristicas morfoagronémicas
de vainas, semillas y flores se utilizan para
evaluar las relaciones entre genotipos de ca-
cao (Aikpokpodion, 2010; Kunikullaya et al.,
2018).

En el Departamento del Putumayo ubica-
do al sur de Colombia en la region biogeo-
grafica de la Amazonia, el cacao fue un cul-
tivo importante en la década de los setenta
ocupando un lugar predominante en su eco-
nomia, pero debido a la falta de presencia
estatal y la facil implementacién de los culti-
vos ilicitos en la regidn, el cacao fue rempla-
zado por dichos cultivos (Rodriguez, 2002),
sin embargo, en el municipio de Puerto Asis,
Putumayo es comun encontrar pequenas
plantaciones o arboles en los predios rurales
que han persistido por iniciativa de los agri-
cultores putumayenses.

Es importante encontrar genotipos nati-
vos en las zonas productoras para evitar su
pérdida (Fajardo et al., 2022), ademads, estos
pueden ser utilizados en investigaciones fu-
turas para programas de mejoramiento vege-
tal, dado que la caracterizacién morfoagro-
noémica permite seleccionar los materiales
vegetales nativos con caracteristicas sobre-
salientes en produccidn, rendimiento y sani-
dad vinculada a la reaccién a enfermedades,
con potencial econémico para la region. Por
lo anterior, la presente investigacion tuvo
como objetivo determinar las caracteristi-
cas morfoagrondmicas de cacaos nativos del
municipio de puerto Asis del Departamento
de Putumayo, Colombia, calificindolo en es-
tratos (hojas, tallos, frutos) con el fin de es-
tablecer un cluster de caracterizacién.
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MATERIALES Y METODOS

Seleccion de zonas
a intervenir

Para esta etapa se desarrollaron varios con-
juntos de datos como linea base de las fincas
productoras de la region, teniendo en cuen-
ta: vias de acceso, presencia de grupos
armados, informacién de los productores,
disponibilidad para ser incluidos dentro de
la investigacion y la edad de los cultivos, que
en algunos casos superaban los 30 afios de
establecimiento. Se dio prioridad a los sitios
que manifestaban esta informacion, estable-
ciendo asi un indice de seleccién en el cual

se daba mayor importancia a las variables
mencionadas. Los indices fueron realizados
con base en la metodologia de Bravo (2022).

Localizacion

La fase de campo se llevo a cabo en pre-
dios rurales y urbanos del municipio de
Puerto Asis, con una altitud promedio de
200 msnm, temperatura promedio de 26°C,
precipitacion anual promedio de entre 3.000
y 4.000 mm., y una evapotranspiracioén po-
tencial de entre 1400 y 1600 mm (Plan de
desarrollo municipal de Puerto Asis, 2020).

Figura 1. Distribucién politico administrativa del Municipio de Puerto Asis
Fuente: DANE-Divipola (2020) e IGAC (2021)).
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Esta fase se desarroll6 en el Laboratorio
de Suelos, Aguas y Biotecnologia Vegetal del
Centro Agroforestal y Acuicola Arapaima
del SENA Regional Putumayo, ubicado en
la Calle 19 A No. 23-57, en el municipio de
Puerto Asis, Putumayo.

Para esta fase se contd con el apoyo de
agricultores, personal técnico de la federa-
cion nacional de cacaoteros y profesionales
de la entidad aliada, con quienes se realiz6
el diligenciamiento del pasaporte de carac-
terizacion in situ de arboles de cacao nativo
distribuidos en los predios ubicados en el
municipio de Puerto Asis, Putumayo. Para
tomar una muestra representativa, en la ruta
de visita se incluyd: 100% de las inspecciones
que conforman al municipio de Puerto Asis,
para un total de 12, ; de cada inspeccion se
visitaron el 40% de las veredas, para un total
de 67; y de cada vereda se visitaron 5 fincas,
para un total de 335.

Lo anterior se desarrolla de la siguiente
manera: Inspeccion de Puerto Asis, 9 vere-
das, 45 fincas; Inspeccién Alto Danubio, 3
veredas, 15 fincas; Inspeccién Bajo Cuem-
bi, 9 veredas, 45 fincas; Inspeccién de Cana
Brava, 2 veredas, 10 fincas; Inspeccion de
Puerto Vega, 7 veredas, 35 fincas; Inspec-
cion Alto Cuembi, 5 veredas, 25 fincas; Co-
rregimiento Santana, 9 veredas, 45 fincas;
Corregimiento Teyeyé, 6 veredas, 30 fincas;
Corregimiento La Carmelita, 6 veredas, 30

fincas; Corregimiento de Pifiuna Blanco, 6
veredas, 30 fincas; Corregimiento de Villa
Victoria, 4 veredas, 20 fincas; y, Corregi-
miento Perla Amazdnica, 1 vereda, 5 fincas.

Se realizé mediante 56 descriptores pro-
puestos por la Compania Nacional de Cho-
colates—Grupo Nutresa (2108). Cada uno de
estos descriptores constituird una variable
evaluada como se muestra en la Tabla 1. Esta
metodologia es una adaptacién de la meto-
dologia establecida por Engels et al. (1980).

Analisis estadisticos

Para este estudio se utiliz6 un método que
implico los valores de las variables o descrip-
tores mofoagrondmicos, los cuales dependian
de los cultivares muestreados en cada finca, al
no contar con repeticiones de los cultivares
se realiz6 un andlisis de cltster basado en el
modelo de claster jerarquico Hclust, anali-
zando los resultados obtenidos y dividiéndo-
los seguin la naturaleza de la variable, como se
explica a continuacién, con el programa Rstu-
dio (Gonzalez-Orozco y Pesca, 2022).

Todos los datos en este trabajo fueron es-
tablecidos y tratados de manera sistematica,
concibiendo a cada planta y variable anali-
zada como una Unidad Basica de Caracteri-
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zacion, la cual es la unidad bésica de objeto
(plantas de cacaos nativos). Dependiendo
del propdsito del estudio de caracterizacion,
la UBC puede ser un individuo, una pobla-
cién silvestre, una linea o un hibrido (Gon-
zélez, 2001).

Para la realizacion del clister en este es-
tudio se calificaron los datos segun las va-
riables y valor que describen a cada una,
con el fin de evaluar los indices de similitud
y disimilitud que se utilizan dentro de las
matrices estadisticas. Para ello, se dividio a
cada una de las matrices en estratos: hojas,
flores, frutos y semillas, que fueron los casos
de estudio los cuales estuvieron sometidos a
diversas variables de anlisis.

Dentro de cada estrato, se dividié a las va-
riables analizadas segiin su taxonomia numé-
rica, es decir, segun al tipo de valor y varia-
ble correspondiente, para ello definimos tres
dentro de este estudio: variables doble esta-
do (binarias), estos datos fueron clasificados

Apraez, J., Burgos, G., y Burbano, E.

en relacién con la variable analizada, la cual
determina ausencia o presencia de cierto ele-
mento evaluado dentro de los cacaos nativos,
esta variable se clasifica como Oy 1.

Variables multi-estado, en este caso los
datos multiestado son aquellos de caracter
cualitativo que presentan mas de dos posibi-
lidades de respuesta y que, a su vez, pueden
o no tener secuencia légica, o que cada uno
de ellos posea una caracteristica propia, para
esto, en las variables cuyos datos tenga mas
de dos posibilidades por ejemplo el color,
donde rojo = 1, amarillo = 2, azul = 3, entre
otros; sin embargo, no se puede concluir que
rojo es menor que azul, debido a que son di-
ferentes pero no en orden o secuencia l6gi-
ca. Variables cuantitativas, refiere a los datos
cuantitativos, es decir, aquellos que pueden
contarse y que son continuos (presentan
cualquier valor real); generalmente, con una
distribuciéon normal e incluso algunos datos
discretos pueden ser utilizados con un buen
muestreo, pero mediante estadisticos de
tendencia central para obtener normalidad,
como se observa en la Tabla 1.
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Caracterizacion de las variables segtn el estrato evaluado y la taxonomia de los datos

Nombre de la variable analizada

Estrato

Tipo de variable

Longitud Lamina Foliar

Ancho Lamina Foliar

Longitud LBA

Longitud del peciolo de la hoja - mm

Hojas

Longitud del estaminodio — mm

Longitud del ovario — mm

Longitud del estilo - mm

Flores

Longitud del fruto

Masa del fruto

Ancho del fruto

Grosor del surco primario

Grosor del surco secundario

Grosor del lomo o caballete

Profundidad del surco primario

Profundidad del surco secundario

Numero de semillas integras/fruto

NUmero de semillas vanas/fruto

Masa himeda/100 semillas

Masa humeda sin mucilago/100 semillas

Masa seca/100 semillas

Fruto

Longitud

Grosor

Diametro

Semilla

Cuantitativa

Color de los brotes terminales

Hojas

Antocianina en el limbo del pétalo

Orientacidn de sépalos

Antocianinas en la parte superior del ovario

Flores

Color del fruto inmaduro

Color del fruto maduro

Fruto

Binomiales
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Forma de la base de la hoja

Forma del apice de la hoja

Pubescencias en brotes terminales

Hojas

Color del péndulo

Antocianina en sépalos

Antocianina en filamentos del estambre

Color de la flor (antocianinas en sépalos)

Antocianina en estaminodio

Flores

Forma del apice del fruto

Constriccion basal del fruto

Forma del fruto

Rugosidad del fruto

Intensidad de antocianina en lomos de fruto
inmaduro

Intensidad de antocianina en lomos del fru-
to maduro

Intensidad de antocianina en surco pri-
mario:

Separacion entre pares de lomos

Fruto
Multiestado

Forma en seccién longitudinal

Forma en seccion transversal

Color predominante de los cotiledones

Semilla

Fuente: adaptado de Gonzalez-Orozco y Pesca (2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

omo se puede observar en las figuras 1, manera homogénea a cada planta sometida
2y 3, el andlisis de claster nos permitié  al estudio.

dividir a las plantas de cacaos nativos en 5
grandes grupos segun las variables analiza-
das, el propdsito es agrupar como también
distribuir las plantas y las zonas en estos tres

Este andlisis permitié reducir la informacién
de la poblacién entera en grupos mas espe-
cificos para asi poder entender la dindmica
de la planta frente a cada ambiente de desa-

grandes grupos, permitiendo caracterizar de
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rrollo, logrando determinar sus similitudes y
sus disimilitudes segtn sea la naturaleza de
la variable estudiada, como lo menciona Ra-
mos (2020), quien indica que esta forma de
clasificacién, que es determinada por varia-
bles obtenidas en campo, permite clasificar
genotipos de la misma especie mediante cri-
terios de seleccion determinados.

Es de esta forma que los factores evaluados
en este estudio demostraron tener valores
criticos en algunos materiales, pues al tra-
tarse de cultivares demasiado antiguos y que
no han tenido un método de manejo agro-
némico adecuado, lo cual concuerda con lo
establecido por Bravo (2022) quien evalud la
distribuciéon de cacaos nativos en la region
de Arauca y encontré que los productores
de esta zona al no tener los recursos econé-
micos ni entidades que brinden asistencia,
no se consideraba a dicho material vegetal
como un cultivo de ganancia econémica vy,
por ende, no es manejado como tal.

Analisis de clister segiin la
naturaleza de la variable

Posterior a la realizaciéon de este estudio,
se pudieron determinar varias diferencias
entre los cultivares de cacao estudiadas y las
zonas en donde ellas se desarrollan, como
muestran las figuras 1, 2 y 3. Una vez ter-

minado el andlisis estadistico, se evidencia
la creacion de cinco grandes grupos en las
variables de naturaleza, cuantitativa, bino-
mial y multiestado. Por otra parte, la carac-
terizaciéon morfoagrondmica realizada con
las mas de 60 variables permite considerar
la evaluacion de la planta dentro de los cua-
tro grandes estratos (hojas, flores, frutos y
semillas), a su vez, la division de la planta en
estratos facilita entender de mejor manera el
comportamiento fisiolégico de los cultivares
de cacao.

Lo anterior, es mencionado por Villegas
(2014) en sus estudios de caracterizacidn,
los cuales permitieron dar una referencia de
las propiedades de las plantas influenciadas
en varias comunidades aledanas partiendo
de condiciones similares, pero desconocien-
do la procedencia de la semilla, encontrando
asi variacién entre el desarrollo fisiolégico
que expresaban cada uno de los cultivares
estudiados en las diversas comunidades co-
lindantes. Sumado a esto, Bravo et al. (2021)
demostr6 que existe un alto desconocimien-
to por parte de los cultivadores regiona-
les respecto a la procedencia de la semilla,
puesto que esta es obtenida de mercados
locales o es otorgada, en algunos casos, por
familiares o amigos, pero no tienen una tra-
zabilidad de su origen.
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Figura 1. Analisis de conglomerados para las variables de naturaleza cuantitativa

Fuente: autores.

Variables cuantitativas

Como se puede observar en el Figura 1, las
plantas 25, 26, 3, 19 y 13 presentan una alta
variacidn entre los cultivares estudiados en
la zona. Si bien todas pertenecen al mismo
municipio, se puede evidenciar que estos
cultivares presentaron valores mas altos en
el comportamiento morfo-fisiolégico, lo que
permite determinar caracteristicas prome-
tedoras para ser utilizadas como fuente de
semilla, patrén o copa.

Este andlisis permite resolver que las plan-
tas mencionadas presentan valores mayores
al promedio de los cultivares mencionados
en variables como: longitud de hoja, ancho

de la hoja, longitud de peciolo, masa del fru-
to, ancho fruto, nimero de semillas sanas,
,masa humeda sin mucilago, masa seca de
100 semillas, longitud del fruto, didmetro y
grosor del fruto, siendo estas variables al-
tamente importantes cuando se trata de es-
coger genotipos superiores dentro de una
misma zona de influencia, puesto que de-
muestran un desarrollo mayor ante condi-
ciones edafoclimaticas similares, como ocu-
rrid en este estudio.

Siguiendo esta misma idea, autores como
Rodriguez-Medina et al. (2019), caracteriza-
ron clones de cacao tanto molecular como
morfolégicamente, encontrando que va-
riables fisioldgicas, reproductivas, produc-
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tivas y fitosanitarias deben ser la base para
procesos de caracterizacidn y seleccidon en
cultivares promisorios dentro de 11 comu-
nidades de produccién del cultivo, en este
sentido, varios autores manifiestan que la
caracterizacion del germoplasma in situ
debe ir acompanada por la determinacién de
rasgos genéticos que permitan medir la va-
riabilidad genética (Aranguren et al., 2010;
Nuiiez-Colin y Escobedo-Lépez, 2014), es
por ello que en una segunda fase de sus es-
tudios utilizan marcadores moleculares que
son fragmentos de ADN, los cuales pueden
ser utilizados para analizar la diversidad y la
deteccién de polimorfismos que diferencian
cultivares entre si.

En relacidon con la variable masa de frutos,
los arboles mencionados oscilaban sus valo-
res entre 482 y 633 g, los cuales estan cer-
canos o superan el promedio, que estuvo en
490 g. Por esta razdn, estos cultivares mani-
fiestan varias similitudes entre si, destacan-
dose la planta 25, esta obtuvo el mayor va-
lor que fue de 633g, este valor junto a varias
variables estudiadas permite situar a esta
planta con una consideracién especial para
ser tenida en cuenta en procesos de mejo-
ramiento genético, puesto que su compor-
tamiento es muy superior a otros cultivares
nativos como lo reportan.

Rodriguez-Medina et al. (2019) quienes
obtuvieron valores de peso de mazorca pro-
medio de 297g, resultado que estd muy por
debajo a los obtenidos en esta investigacidn,
estableciendo asi un precedente de la impor-
tancia de estos cultivares locales, los cuales
sin contar con métodos de manejo de culti-
vos adecuados y teniendo una edad entre los

20 afios 0 mas, aun siguen registrando buenos
datos en relacién al rendimiento. Estos re-
sultados hacen que el cacao se convierta en
una de las plantas con buena aclimatacién en
periodos largos de cultivo sin intervencién o
planes de manejo como lo manifiesta Rodri-
guez-Medina et al. (2019), quienes llegaron a
demostrar que los cultivares antiguos pueden
constituirse como fuente de semilla para pro-
cesos de mejoramiento genético, promovien-
do asi la paz en el posconflicto y la sustitucién
de cultivos ilicitos.

Cabe resaltar que las plantas que presen-
taron mejor comportamiento en el andlisis
de conglomerados también estdn por enci-
ma del promedio en variables del estrato ho-
jas: ancho, largo, longitud de la lamina foliar;
en la variable flores, en: longitud de peciolo
y longitud del ovario; en las variables del es-
trato fruto, en: el grosor, masa himeda; y en
el estrato semilla, en: el niumero de semillas
integras, masa seca de 100 semillas, longitud
y didmetro. Estos resultados se relacionan
con lo reportado por Enriquez (2014), quien
observé alta productividad en cacaos nativos
ecuatorianos los cuales eran producidos por
comunidades locales sin contar con un plan
de fertilizaciéon o manejo del cultivo, lo cual
se asemeja a este proyecto puesto que nin-
guna de las plantas utilizadas en este estudio
recibia asistencia técnica o contaba con un
plan de fertilizacion.

Dentro del proyecto de investigacion se
encontr6 diversidad en las formas de hojas
y frutos, las cuales estaban caracterizadas
por didmetros de ancho de la hoja con un
promedio de 10,5 cm , y didmetros de fru-
tos con valores promedio de 10,6 cm, estos
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resultados concuerdan con lo reportado por
Rodriguez-Medina et al. (2019) en donde los
frutos oscilaron en didmetros entre 10 a 17
cm, estos autores comunican que la mayoria
de cultivares, las cuales no tienen un plan de
manejo adecuado, sufren de un estrangula-
miento basal del fruto, asi como cambios en
formas del dpice y la superficie del mismo,
también, presentan dafnos que estan relacio-
nados de manera directa por la falta de ferti-
lizacién de elementos menores al momento
del llenado del fruto, ademads de estos cam-
bios fisicos, estos pueden presentar colores
variados de la mazorca, sobresaliendo el co-
lor amarillo (del mismo modo que ocurrié
en este estudio).

Apraez, J., Burgos, G., y Burbano, E.

En el caso del nimero de semillas, el cual
en este estudio el promedio estuvo en las 38
semillas por fruto, algunos autores como
Garcia (2009) mencionan que genotipos de
cacao como CCN51 presenta valores cerca-
nos a las 42 semillas por fruto, mientras que
el hibrido ICS95 presenta valores por debajo
de los 30 semillas por fruto. En tal sentido,
este estudio permite determinar ciertas ten-
dencias a los origenes de los cultivares en
algunas de las variables evaluadas, y dichas
variables morfoldgicas de las semillas obser-
vadas son caracteristicas de cada cultivar, las
cuales se reflejan en las caracteristicas pro-
ductivas de estos cacaos.

Figura 2. Anélisis de conglomerados para las variables de naturaleza multi-estado

Fuente: autores.
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Como se puede observar en el Figura 2,
la tendencia a formar cinco grandes grupos
se sigue presentando como en las variables
cuantitativas que se relacionan en el Figu-
ra 1, sin embargo, para estas variables que
presentan la misma naturaleza de datos, el
conglomerado solo resalta 3 en particular,
plantas 36, 31 y 18, estas plantas se destacan
del resto de los cultivares evaluados pues-
to que manifiestan coloraciones en hojas,
flor y fruto, separdandolas del promedio de
los cultivares que hacen parte de este estu-
dio, estos cambios fenotipos son llamativos,
pues aunque se desconoce el origen genéti-
co de cada una de las plantas evaluadas, la
mayoria se comportan de manera similar y
es por ello que se puede hablar de plantas
genéticamente estables en las variables estu-
diadas, sin embargo, Rodriguez-Medina, et
al. (2019) manifiesta que si bien se conocen
solo tres tipos de cacao, criollo, forastero y
trinitario, las caracteristicas agrondémicas
de los hibridos dependen del ambiente en el
que se desarrollan, resultando en caracteres
de alta plasticidad a lo largo del tiempo del
cultivo.

Los cultivares observados en este estudio
manifestaron caracteristicas morfoldgicas
similares, salvo los tres mencionados en el
parrafo anterior, dichas caracteristicas fisio-
légicas y morfolégicas son de clara impor-
tancia dentro del estudio como también del
reconocimiento de mejores caracteristicas
para procesos de seleccion, puesto que esta-
blecen rasgos particulares de un individuo,
los cuales deben ser utilizados para su clasi-
ficaciéon y diferenciacidon dentro de planes de

mejoramiento genético como lo manifiesta
Aranguren et al. (2010).

Ejemplo de lo anterior es que para realizar
una clasificaciéon cuando se carece de méto-
dos moleculares se debe recurrir a métodos
morfolégicos confiables, como fue el caso de
esta investigacion al utilizar una guia taxo-
némica propia de planes de mejoramiento
anteriormente establecidos y exitosos, estos
planes junto con los andlisis estadisticos de
conglomerados permiten observar la simili-
tud y diferenciacién entre grupos cercanos
de plantas dentro de una misma zona.

Tal como se establece en la guia publicada
por la UPOV en el 2011, en la cual realizaron
caracterizaciones de germoplasma acom-
panada por la determinaciéon de variables
genéticas que permiten determinar el com-
portamiento de los diversos cultivares en
zonas similares. Si bien este estudio es una
base fundamental para la caracterizacion
de cultivares nativos en el Departamento
del Putumayo, se deben realizar andlisis de
marcadores moleculares que por si solos o
combinados permiten la determinaciéon de
la diversidad genética y la deteccién de poli-
morfismos.

Como se realizé en los estudios de Azo-
feifa-Delgado (2016), los estudios de los po-
limorfismo son de bastante relevancia para
la realizacion de planes de mejoramiento
genético cuando se cuenta con cultivares de
una misma zona de los cuales no se tienen
datos anteriores, como ocurrié en esta in-
vestigacion, puesto que dichos marcadores
muestran diferencias evolutivas que permi-
ten una mayor diferenciacion desde el pun-
to de vista filogenético y taxonémico de los
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individuos de estudio (Avendano-Sanchez et
al., 2015; Quijada et al., 2017).

Dentro de las variables mds regulares se
encontraron: el contenido de antocianina,
forma del fruto y forma de seccién trans-
versa de la semilla. Estas fueron variables en
las cuales todos los cultivares presentaron el
mismo patréon en los cultivares estudiados,
frente a esto autores como Rodriguez-Medi-
na et al. (2020) mencionan comportamien-
tos similares en dichas variables, ademas de
otras como el color de la pulpa, de las cuales
determinaron que son rasgos que no permi-
ten la diferenciacion entre cultivares para su
identificacion y caracterizacion.

Apraez, J., Burgos, G., y Burbano, E.

En el caso de la coloraciéon de los frutos,
estudios reportados por Garcia en (2009)
presentan pocas variaciones en la coloracion
y mencionan que en los cultivares nativos so-
bresalen la coloracién de cacaos criollos en
relacion a los diversos hibridos que existen
en el mercado, lo mismo se observa tanto en
el color de los cotiledones, dichas variables
coinciden con los resultados de este estudio
en donde predomind el color criollo (ama-
rillo) de las plantas estudiadas y donde no
hubo cambios en los colores cotiledonales
dentro de las 52 plantas seleccionadas para
el desarrollo de esta investigacidn.

Figura 3. Anélisis de conglomerados para las variables de naturaleza binaria

Fuente: autores.
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Como se puede observar en el Figura 3,
las plantas que presentan comportamientos
superiores o distintivos a las demads evalua-
das son las 47, 49, 48, 43, 42, 41, 40 y 39, si
bien las dos primeras crean una subdivision
principal o diferenciada, estadisticamente
las otras mencionadas presentan valores de
similitud muy cercanos, cabe resaltar que al
analizar este tipo de variables de ausencia y
presencia no se formaron los 5 grandes gru-
pos como si ocurrié con las variables cuan-
titativas y las variables multi-estados, esto
demuestra que dentro de dichas variables de
estudio se presenté mayor concordancia de
los datos en relacion a las mencionadas.

Si bien en el Departamento del Putumayo
se cuenta con una diversidad edafoclimati-
ca entre la zona alta y baja, el municipio de
Puerto Asis presenta valores muy similares a
lo largo de todo su territorio, es por ello por
lo que su diversidad bioldgica no varia tanto
de un lugar a otro, como se demuestra en el
dendrograma de los sitios de recoleccion de
variables de cada una de las plantas.

En consecuencia, se vuelve necesario la
realizacion de este tipo de estudios que per-
miten tener una nocién clara de las diversi-
dades que existen entre los productores de
cacao de una misma zona, debido a la pro-
cedencia desconocida de la semilla cultivada
este tipo de analisis permiten la conservacion
y multiplicacién de germoplasmas sobresa-
lientes en futuros planes de mejoramiento
genético, los cuales son escasos o nulos en la
zona debido a que la agricultura se trabaja de
manera empirica, es por ello que con el obje-

tivo de incrementar la calidad de los cacaos
asi como la promocién de buena practicas
de manejo agronémico que sean sostenibles,
se hace necesario comenzar con una clasifi-
cacion de la variabilidad con la que se cuenta
como preambulo de planes mas estrictos y
metodoldgicos de investigacion genética.

Asi lo mencionan autores como Botero y
Arias (2018), quienes realizaron caracteriza-
ciones de los rasgos fenotipos mas distintivos
de cultivares de cacao y determinaron que el
fenotipo se define como el conjunto de ras-
gos que son observables, medibles y cuanti-
ficables, ya sean morfolégicos o fisioldgicos,
ademads, que dichos rasgos son influenciados
por el ambiente especifico en donde se de-
sarrollen; sefialando también que analizarlos
permite hacer un mapeo de la distribucién
del cultivo y de la semilla con la que se cuen-
ta, como ocurri6 en este estudio, donde se
puede observar que si bien se desconoce la
procedencia de la semilla, se encuentran ge-
notipos muy similares asi como cultivares
muy diferentes entre si, pese a desarrollarse
bajo la misma influencia edafoclimatica.

Del mismo modo, Avendano et al. (2014)
manifiestan que los rasgos fenotipicos em-
pleados para distinguir los cacaos criollos
de otros tipos son: el color del cotileddn, co-
lor de brotes, antocianinas, color del fruto
maduro e inmaduro, mismas variables que
fueron estudiadas en esta investigacion y las
cuales arrojaron los resultados que se mues-
tran en el conglomerado.

No obstante, son pocas las caracteristicas
fenotipicas que se relacionan en este estudio,
por lo tanto, se sugiere continuar con una
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segunda fase que sea de andlisis genético, el
cual permita determinar el grado de simili-
tud molecular, abarcando diversas variables
poligénicas que posibiliten hacer una carac-
terizacion ain mas detallada que permita la
clasificacién de cada uno de los cultivares es-
tudiados y asi poder correlacionarlas con este
estudio. Con loq que se tiene un mapa de dis-
tribucion de cultivares predominantes en el
departamento, lo que facilita desarrollar pla-
nes de manejo, mejoramiento y produccion
del cultivo de cacao, acorde a las necesidades
y condiciones ambientales de la zona.

Los resultados de las diferentes variables
estudiadas si bien se prestan para crear 4 y
5 grupos en donde se tiene varios cultivares
con comportamientos promisorios, permi-
ten dilucidar el estado actual del material
vegetal con el que cuenta el departamento y
el cual puede constituirse como una fuente
de recursos genéticos para procesos de me-
joramiento del cultivo en la zona, ya que, la
mayoria lleva mds de 20 afos de sembrado
en cada una de estas fincas y, en otros casos,
presentan mayor edad.

CONCLUSIONES

| proyecto de caracterizacidn fenotipica

de caracteres morfoagrondmicos permi-
tié describir y clasificar los materiales nati-
vos del T. cacao en 52 fincas del municipio
de Puerto Asis, ubicado en el Departamen-
to de Putumayo, para ello se analizaron en
total 48 variables y se dividi6 a las plantas
en 4 estratos para su andlisis: hojas, flores,
semillas y frutos, dentro de cada estrato se

Apraez, J., Burgos, G., y Burbano, E.

Al no contar con un plan de manejo ain
demuestran tener un potencial productivo
interesante, estos resultados estin acordes
con varios estudios realizados, en este senti-
do, en zonas de la geografia colombiana, en
donde autores como Aranguren et al. (2018)
demuestran que las variedades vegetales na-
tivas contienen caracteristicas diferenciales
fisiologicas, morfoldgicas y genotipicas, de
alli radica la importancia de ser caracteriza-
das estableciendo los rasgos principales de
cada individuo o poblacion.

Por otro lado, Quijada et al. (2017) ma-
nifiestan que el estudio de intra e interpo-
laciones de cacaos nativos demuestran dife-
rencias evolutivas lo cual permiten obtener
informacién filogenética y taxonémica de
los individuos. Del mismo modo, la cons-
truccion de claster o dendrogramas, se
constituye en una herramienta fundamental
para determinar las distancias y agrupacio-
nes estadisticas en métodos filogenéticos,
con el fin de determinar las relaciones de pa-
rentesco y diferencias entre cada cultivar en
procesos de seleccion (Kumar et al., 2018).

midieron 3 tipos de descriptores, que fueron
utilizados como unidades bésicas de carac-
terizacion para variables de tipo: binomial,
multi-estado y cuantitativas.

Posterior al andlisis de claster o conglo-
merados obtenidos se pudieron evidenciar
diferencias entre los estratos al igual que di-
ferencias estadisticas entre los diversos cul-
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tivares, lo cual garantiza un punto de partida
fundamental para el establecimiento de un
banco de germoplasma propio de la regidn,
puesto que se evaluaron plantas de mas de
15 afios de su establecimiento; por lo tanto,
este material vegetal propicia el desarrollo
de nuevos conocimientos sobre la aclimata-
cion de estos a diversas condiciones edafo-
climaticas en la region.

Lo anterior, permite desarrollar estrate-
gias de conservacién de dichos cultivares y
propicia el desarrollo de programas de fito-

mejoramiento, los cuales son escasos en la
region, estableciendo a este estudio como el
primero en caracterizaciéon de material ve-
getal nativo en el cultivo de cacao en la zona
amazonica colombiana, lo cual constituye
una herramienta de seleccién de cultivares
como material vegetal, que tiene como obje-
tivo ser utilizado como semilla con fines de
promover el cultivo en la zona, mitigando
asi la ampliacion de la frontera agricola de
los cultivos ilicitos, el cual es un problema
latente en la region.
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