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RESUMEN.

La amazonia peruana contiene una gran biodiversidad en diferentes cultivos entre ellos
el cacao (Theobroma cacao L.), esta planta es poseedora de elevada importancia
econdmica Yy social, las tareas de mejoramiento genético han demandado una adecuada
caracterizacion, obteniéndose muchos trabajos a nivel morfoldgico, sin embargo la
caracterizacion molecular aun es insuficiente a pesar de existir en la actualidad varias
metodologias para este objetivo, siendo la principal limitante la disponibilidad de
materiales para su aplicacion. En el presente estudio se realiz6 con la finalidad de
caracterizar molecularmente 80 accesiones de cacao del banco de germoplasma del
Instituto de Cultivos Tropicales (ICT), localizado en la ciudad de Tarapoto departamento
de San Martin, este material tiene diferentes procedencias genéticas y geograficas como
son: grupo ICT (provincias Mariscal Céceres y Tocache), Grupo amazonico (Rios
tributarios de la amazonia Peruana) y Grupo hibridos internacionales (Trinidad y
Tobago, Costa Rica, Ecuador y Peru). Por tanto se utiliz6 los marcadores AFLP
(Polimorfismo en la longitud de los fragmentos Amplificados), que por su naturaleza
dominante permitieron discriminar la diversidad existente entre las accesiones y
poblaciones de cacao. La extraccion del ADN se trabajo segun el protocolo de Doyle &
Doyle (1990), la amplificacion por AFLP incluyo 4 pasos importantes: digestion de las
muestras con enzimas de restriccion EcoRI y Msel, unién de adaptadores en los puntos
de corte con una enzima de ligacién (ligasa T4), amplificacion pre selectiva y finalmente

una amplificacion selectiva. Se usaron 13 cebadores selectivos, cuyos productos fueron
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separados por electroforesis de poliacrilamida, y tefiidos en solucion de nitrato de plata.
A partir de las imagenes obtenidas de los geles revelados se confecciono una matriz
binaria para los 9 mejores pares de cebadores especificos obtenidos, recolectandose un
total de 135 loci de los cuales 97 mostraron polimorfismo. El analisis del poder
discriminante de los cebadores mostro valores dptimos, ya que se registraron indices de
contenido polimérfico (PIC) de hasta 0.28 para el par de cebadores EcoRI-ACA/Msel-
CAT con un 83 % de loci polimérfico. El andlisis de agrupamiento y variabilidad
poblacional se ejecutd utilizando dos paquetes estadisticos: PAST version 2.1b y
POPGENE v1.32 , con el primer programa se establecio la similariad entre las
accesiones con el coeficiente de Jaccard, posteriormente se establecié un dendograma
por el método no jerarquico de Neigbour-Joinning, resaltando asi que las accesiones de
los rios Amazonicos se separaron marcadamente de las accesiones de la provincias de
Mariscal Céceres y Tocache, los hibridos internacionales se distribuyeron en el total de
grupos obtenidos en el dendograma. Los pardmetros de la variabilidad poblacional se
calcularon con la ayuda del programa POPGENE, las accesiones se agruparon en 5
poblaciones usando como criterio la procedencia geogréafica de estas, las poblaciones se
denominaron: Mariscal Céceres, Tocache, Amazonicos, Trinidad-Costa y Ecuador-Perd.
Se determind que la poblacion Mariscal Caceres posee mayor variabilidad que el resto
de poblaciones (h= 0.20), en términos de distancia genética la poblacion de Trinidad-
Costa referencio estos resultados al mantener una clara distancia con respecto a las 4
poblaciones, curiosamente la poblacion correspondiente a Ecuador-Perd mostraron cierta
cercania a la Poblacion Amazoénica. Finalmente la proporcion de diversidad genética
(Gst) indico que la variacion detectada se debe a diferencias entre las poblaciones (23
%).

Palabras claves: Theobroma cacao L., AFLP, variabilidad.
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ABSTRACT

The Peruvian Amazon has a great biodiversity in different crops including cocoa
(Theobroma cacao L.), this plant is possessed of a great economic and social
importance, breeding tasks have demanded their proper characterization, obtaining many
jobs at morphological, however the molecular characterization is still inadequate
although there are currently several methods for this purpose, the main limiting the
availability of materials for your application. This study was conducted in order to
molecularly characterize 80 accessions of cacao germplasm bank of Instituto de Cultivos
Tropicales (ICT), located in the city of Tarapoto in San Martin department, this material
has different genetic and geographic backgrounds and they are: ICT group (Mariscal
Céceres and Tocache), Amazon group (tributaries of the Amazon River Peru) and
hybrids group international (Trinidad and Tobago, Costa Rica, Ecuador and Peru). For
this purpose we used AFLP markers (Polymorphism Amplified fragment length), which
by its dominant nature to discriminate the diversity among the accessions of cacao
populations. DNA extraction was carried out according to the procedure of Doyle &
Doyle (1990). AFLP amplification included 4 major steps: digestion of the samples with
restriction enzymes EcoRI and Msel, union adapters breakpoints in an enzyme ligation
(ligase), pre selective amplification and finally selective amplification. 13 selective
primers were used; the products were separated by polyacrylamide electrophoresis and
stained in a solution of silver nitrate. The images obtained from the gels revealed a
binary matrix was made for the best 9 specific primer pairs obtained, there were a total
of 135 loci of which 97 showed polymorphism. Discriminant power analysis of the
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primers showed optimum values, as rates were polymorphic content ( PIC ) of up to 0.28
for EcoRI-ACA/Msel-CAT primer pair with 83 % of polymorphic loci, we performed
the analysis grouping and population variability using two statistical packages: PAST
v1.32 and POPGENE version 2.1b, with the first program was established similarity
among accessions with the Jaccard coefficient, then a dendrogram was established by
the non-hierarchical method neigbour-Joinning, thus highlighting the Amazonian Rivers
accessions markedly separated accessions of Mariscal Caceres and Tocache,
international hybrids were distributed in all the groups obtained in the dendrogram. The
population variability parameters were calculated with the help of the program
POPGENE, the accessions were grouped into five populations using as criteria the
geographical origin of these, these were called: Mariscal Caceres, Tocache, Amazonian,
Trinidad — Costa and Peru -Ecuador. It was determined that the population Mariscal
Céceres has greater variability than other populations ( h = 0.20 ), in terms of population
genetic distance from Trinidad - Costa referencing these results to maintain a clear
distance from the 4 populations, curiously the population corresponding to Ecuador -
Peru showed some proximity to the Population Amazon. Finally the proportion of
genetic diversity (Gst) indicated that the detected variation is due to differences among
populations (23 %).

Keywords: Theobroma cacao L., AFLP, variability
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INTRODUCCION

El cacao es considerado como uno de los cultivos perennes mas importantes del planeta
(Almeida A. y Valle R., 2007). Theobroma cacao L. (cacao) es el cultivo de mayor
importancia comercial a nivel mundial de las 22 especies que comprenden el género
Theobroma (Schnell R. et al., 2005), Theobroma que en griego significa “Alimento de
los Dioses” de la familia de las bitneridceas (Ogata N., 2006). La demanda actual del
cacao viene en aumento incluso por la agroindustria nacional que importa un promedio
de 3500 TM al afo de grano de cacao debido a que la produccién nacional no consigue
cubrir la demanda. En la actualidad la superficie sembrada de cacao es de 92, 460 ha;
con produccion de 44,338 toneladas con rendimiento promedio de 480 kg/ha. (MINAG,
2012). La constante demanda y la creciente produccion del grano de cacao, lleva a
plantear estrategias para mejorar la calidad en los siguientes aspectos: Mejoras
ambientales, busqueda de cacao fino, mejores técnicas de pos cosecha, mejora del

cacaotero peruano.

El Per es uno de los centros de diversidad del cacao, pero las campafias de colecta y
caracterizacion de germoplasma promisorio son escasas (Chia J., 2009). Es un aspecto
de mucha importancia conservar y utilizar racionalmente el banco de germoplasma del

Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) ya que este contiene accesiones de cacao
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provenientes de recolecciones propias, y representativas de zonas productoras Yy nativas
de la amazonia peruana. Es importante realizar un estudio de la diversidad genética en
poblaciones que representa el banco de germoplasma asi como identificar los materiales
mas distantes genéticamente, evitar duplicados y detectar pérdida de diversidad en la

poblacion inicialmente recolectada.

Como actividad econdémica en crecimiento, requiere el empleo de técnicas y estrategias
que le permitan solucionar problemas para ser eficiente. Dentro del contexto la
biotecnologia ofrece interesantes herramientas para el mejoramiento genético de los
organismos cultivables, para realizar una mejor seleccion de organismos reproductores
que posean las mejores caracteristicas en tasa de crecimiento, de conversion alimenticia
y de resistencia a enfermedades, entre otras. La filosofia que se adopta en cuanto al
mejoramiento genético de cacao es la de lograr generar variedades superiores “plantas
¢lite” que reemplacen a las variedades tradicionales™, para lograr esto es necesario un

mejor conocimiento de la diversidad genética.

La diversidad genética del cacao comprende el conjunto de poblaciones silvestres y
domesticadas, con distinto origen genético y grado evolutivo, que ocupan un nicho
ecoldgico especifico y, que teniendo caracteristicas semejantes y distintivas, se muestran
variables o diferentes La diversidad genética del cacao juega un rol muy importante

para:

a) La conservacion del germoplasma nativo y mejorado.

b) La utilizacion del germoplasma promisorio con fines de propagacion clonal.
c) Como fuente de genes para los programas de mejora genética.

d) Una mejor comprension de relaciones de similitud o disimilitud taxonémica.
e) La elaboracion de mapas genéticos.

f) El aislamiento, clonacion, secuenciacion de genes, etc.
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Los programas de mejoramiento del cacao enfocaron su atencion en caracteristicas
fenoldgicas de interés agrondmico las cuales, estan fuertemente influenciados por el
ambiente. A partir de la década de los ochenta del siglo pasado se empezaron a
incorporar marcadores moleculares como herramientas auxiliares en los estudios y

programas relacionados con esta planta.

El analisis de la diversidad genética usando marcadores moleculares, permite determinar
perfiles genéticos a nivel del ADN (“genotipificacion” o ADN “fingerprinting”’), muy
atiles para la identificacion y diferenciacion inequivoca de cualquier accesion en un
banco de germoplasma. La ventaja de la genotipificacion sobre la caracterizacion
morfoldgica, es que no depende de la edad de la planta, ni del estado de desarrollo de
ella o del ambiente (afio o lugar) donde ésta se cultiva. Esta herramienta molecular
permite la identificacion de accesiones duplicadas y aquellas con posible rotulado
dudoso (Garcia L., 2011).Los marcadores moleculares se basan en tres diferentes
estrategias de deteccion del polimorfismo: hibridacién del ADN, reaccion en cadena de
la polimerasa y secuenciamiento de ADN. Sin embargo, cada una de las mencionadas
técnicas tiene ventajas y desventajas que deben evaluarse segun la aplicacion y
condicion (Karp A.et al., 1997; Spooner D., 2005). La técnica denominada AFLP
(amplified fragment length polymorphism) ha sido exitosa para generar marcadores

moleculares que son aplicados en estudios genéticos en una amplia gama de disciplinas.
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HIPOTESIS.

Debido a que AFLP es una técnica adecuada para generar marcadores moleculares y
dilucidar la variabilidad genética en diferentes especies vegetales, es posible que con la
aplicacion de esta técnica se pueda obtener de una manera eficiente la diversidad de 80

accesiones de Theobroma cacao L. (cacao) del banco de germoplasma del Instituto de

Cultivos Tropicales (ICT).
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OBJETIVOS

Objetivo General.

Determinar la variabilidad de 80 accesiones de Theobroma cacao L. (cacao) del
banco de germoplasma del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT), con el uso de

marcadores moleculares AFLP.

Objetivos especificos.

1. Evaluar el polimorfismo obtenido con los marcadores AFLP utilizados.

2. Analizar la similaridad y agrupamiento entre las accesiones de Theobroma caco

L. (cacao).
3. Analizar la variabilidad entre poblaciones de Theobroma cacao L. (cacao).
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I MARCO TEORICO

1.1 Importancia del cacao; Las actividades que se generan alrededor del &rbol
cacaotero son de suma importancia tanto economica como social, cultural y ambiental,
ya que de esta planta se pueden derivar muchos beneficios tanto para las personas que la
cultivan y comercian asi como para el entorno bioldgico de este. A partir de las semillas
se obtiene el cacao en grano del cual se obtiene cuatros productos intermedios como son:
el licor de cacao, manteca de cacao, pasta de cacao y cacao en polvo; el mercado de
chocolate es el mayor consumidor de cacao en términos de equivalencia en granos, pero

los productos son muy utilizados en diversas areas.

El cacao contiene cerca de 300 compuestos volatiles incluyendo ésteres, hidrocarburos,
lactonas, monocarbonilos, piroles etc. Los compuestos que dan el sabor son ésteres
alifaticos, polifenoles, carbonilos aromaticos insaturados, pirazinas y teobromina. El
cacao también contiene cerca de 18% de proteinas (8% digeribles); grasas, aminas y
alcaloides incluyendo teobromina (0.5 a 2.7%), cafeina (0.25 a 1.43%), tiramina,
dopamina, salsolinol, trigonelina, acido nicotico y aminoacidos libres, taninos,
fosfolipidos, alcaloides (principalmente teobromina), taninos y otros constituyentes, la

cascara de cacao posee un pigmento que es un poliflavonoglucésido. Este pigmento es
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requerido por ser resistente al calor y a la luz, estable a pH de 3 a 11 y muy usado como
colorante de alimentos (Leung A., 1980; Lopez A.et al., 1984) e incluso como alimento
de ganado (Aregheore E., 2002). Los principales productos de cacao se detallan en la
tabla 1.

La pulpa adherida a la mazorca del fruto del cacao (Fig.1)constituye un valioso insumo
que puede ser utilizado en la nutricion y la gastronomia ya que el fruto del cacao es una
pulpa de buenas caracteristicas organolépticas, actiia como espesante natural y enriquece

la amplia gama de potajes de la comida peruana.

Tabla N° 1: Productos derivados del cacao y sus diferentes usos en la industria.

PRODUCTO USOS DEL CACAOQO Y SUS DERIVADOS

Elaboracion de chocolate y confiteria, también puede ser
Manteca de cacao usada en la industria cosmética (cremas humectantes y

jabones), y la industria farmacéutica.

Pulpa de cacao Productos de bebidas alcohdlicas y no alcoholicas.
Cascara Puede ser usado como comida para animales
Cenizas de cascara de Puede ser utilizado para elaborar jabon y como fertilizante

cacao de cacao, vegetales y otros cultivos.
Jugo de cacao Elaboracion de jaleas y mermeladas

Puede ser usado como ingrediente en casi cualquier
Polvo de cacao alimento: bebidas chocolatadas, postres de chocolate

como helados y mousse, salsa, tortas y galletas.

Pasta de licor de cacao Se utiliza para elaborar chocolate.

(Fuente: Requena J., 2012 “El cacao y sus derivados™)

Ademas se ha reportado que el cacao posee actividad antibacteriana en la céscara
(Cuéllar O. y Guerrero G, 2012), también se han realizado trabajos de obtencion de
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espumas de poliuretano para uso horticola, asi como actividad biodegradativa (Padron
G. etal., 2004).

En la actualidad, el cacao en grano es la materia prima para las industrias chocolatera, de
cosméticos y farmaceutica. Los productos del cacao, al mismo tiempo que constituyen
un placer al ingerirlos, también presentan un valor nutritivo, relacionado con la cantidad
y el tipo de proteinas, carbohidratos, grasas, minerales y vitaminas que contiene.
Igualmente es valorado por su contenido de flavonoides los cuales presentan una alta
biodisponibilidad, lo que significa que pueden ser absorbidos por el organismo
rapidamente (Posada J. et al. 2006).

Al cacao Yy el chocolate se les han atribuido mas de cien usos medicinales en los Gltimos
475 afios. Su larga historia en el tratamiento médico ha sido muy controversial, siendo
prescritos principalmente para los siguientes padecimientos:

* Para ganancia de peso en pacientes desnutridos o portadores de enfermedades
desgastantes como la tuberculosis.

 Para estimular el sistema nervioso central en personas que sufren de apatia y/o
depresion, accion que ahora podria ser atribuida a la feniletilamina, teobromina y la
cafeina que posee el chocolate.

e Para calmar, suavizar y tranquilizar a loS pacientes identificados como
“sobreestimulados”, especialmente aquellos que sufren de trabajo extenuante o
“actividad mental abundante”. En este caso, es posiblemente el sabor agradable lo que
ocasiona un efecto relajante.

* Para mejorar la digestion y transito intestinal, estimular los rifiones y acelerar el flujo
de orina, ablandar las heces e, incluso, la curacion o reduccion de las hemorroides.

» Para enmascarar el desagradable sabor de algunos farmacos, siendo popularmente

referido como “un poco de chocolate hace pasar la medicina”.
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Figura N° 1: Pulpa y mazorca de cacao, se pueden apreciar los granos esparcidos dentro de la
mazorca. (Fuente: Registro grafico propio).

En el mundo anualmente se produce 2,3 millones toneladas de cacao. Los principales
paises productores de cacao en grano crudo, excepto para siembra son: Costa de Marfil
(30%), Indonesia (14%), Nigeria (13%), Ghana (10%), Camerun (7%) y Paises Bajos
(5%), Ecuador (4%), Belgica (4%), Nueva Guinea (2%), seguidos por Colombia (2%),
México (1%) y Peru (0.9%). En el Pert las zonas productoras mas importantes del pais
se encuentran localizadas en las regiones de San Martin (26 mil TM), Cuzco (8 mil TM),
Ayacucho (6 mil TM), Junin (6 mil TM), Amazonas (4 mil TM), Huanuco (2 mil TM).
(MINAG, 2011). La ubicacion de las zonas productoras se aprecia en la figura 2.

El consumo de este producto se da principalmente en paises desarrollados, por ejemplo:
los Estados Unidos, Alemania, Francia y el Reino Unido, que abarcan mas del 50 % de
la demanda mundial (DGPA, 2007). Asimismo, los compradores en los paises
consumidores son los principales transformadores y productores del chocolate,
colocando a las compafiias transnacionales como dominantes transformadoras y

productoras de chocolate.
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Figura N° 2: Principales zonas productoras de cacao ubicadas dentro del territorio Peruano.
(Fuente: MINANG 2003).

En el Pert la produccion de cacao incrementd de 8,000 toneladas en 1985 a 22,134
toneladas en 1995. En forma concurrente, el area cultivada en el pais aumento de 17,800
ha en 1985 a 34,786 ha en 1995. En la actualidad la superficie sembrada de cacao es de
92, 460 ha; con una produccion de 44,338 TM y un rendimiento promedio de 480 kg/ha;
cifras que nos indican que existe una brecha de 58% de adopcion de las tecnologias que
no permitan llegar a rendimientos 6ptimos minimos de 1 tonelada/ha (Tabla 2); situacion
que se debe en gran parte al limitado o nulo acceso que tienen los agricultores a las
tecnologias existentes para la produccion optima de cacao, en las que se contempla
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sistemas de produccion acordes con el equilibrio de la naturaleza, con la menor
dependencia a insumos externos que encarezcan los costos de produccion; que permitan
el incremento y conservacion de la biodiversidad y que realmente sea una alternativa
para el pequefio productor de la selva Peruana (Arévalo E., 2011). Sin embargo, el valor
de las exportaciones de cacao y todas sus presentaciones sumaron 111 millones 646
dolares, generando alrededor de 5.7 millones de jornales anuales, beneficiando
directamente a mas de 30 mil familias e indirectamente a 150,000 personas. La
importancia economica y social de la cadena del cacao radica en su aporte al valor bruto
de la produccion, que durante 2011 fue de S/. 130 millones. (MINAG, 2012).

El Per( ha sido calificado por la Organizacion Internacional del Cacao, como un pais
productor y exportador de cacao fino y de aroma, logrando exportar el 36% del cacao
fino y de aroma que se produce a nivel mundial. Asimismo, como segundo productor de
cacao organico, orienta su produccion a mercados de comercio justo; ademas la
produccion de cacao se da todo el afio, pero los picos méas altos a nivel nacional se
alcanzan durante los meses de Abril a Julio (MINAG, 2012).

Tabla N° 2: Produccion de cacao en toneladas (TM), hectareas cultivadas (Ha) y rendimientos
(T/Ha) de cacao por departamentos en los afios 2010 y 2011.

Regi6n Mil TM Mil Ha Rend. T/Ha
2010 2011 2010 2011 2010 2011
San Martin 21 26 25 29 0.9 0.9
Cusco 7 8 21 22 0.3 0.4
Ayacucho 6 6 9 9 0.7 0.7
Junin 4 6 9 9 0.5 0.7
Amazonas 3 4 6 6 0.4 0.7
Huanuco 2 2 4 4 0.5 0.5
Cajamarca 1 1 1 0 0.8 0
Ucayali 1 2 1 2 0.9 0.9
otros 1 1 1 2
Total 47 56 77 84

(Fuente: MINAG 2011)
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Ademaés de la relevancia industrial, el cacao es medular también desde la perspectiva
social y ambiental, pues su cultivo estd vinculado, por sus requerimientos
edafoclimaticos, a paises, basicamente en desarrollo localizados en la franja ecuatorial
de América, Asia y Africa y del que dependen una gran cantidad de agricultores
(Efombagn M. et al., 2009). Los cacaotales son valiosos para la conservacion de la
biodiversidad, ya que debido a su alta diversidad vegetal proveen de habitas, nichos y
alimentos para otras especies de plantas y animales; amortiguan las areas protegidas; y

sirven de conexidn entre los ecosistemas intactos y manejados del paisaje.

El cultivo de cacao se muestra ademas como un arma para combatir el narcotrafico, ya
que viene siendo promovido en las regiones peruanas identificadas tradicionalmente con
el cultivo de la hoja de coca; los agricultores cocaleros, quienes por afios resistieron
operativos de erradicacion de sus cultivos de hoja de coca, han cambiado su actitud
gracias al Programa de Desarrollo Alternativo (PDA), impulsado por la Agencia de
Desarrollo Internacional de los Estados Unidos (USAID por sus siglas en inglés). La
premisa del PDA, que hoy opera en las regiones de San Martin, Huanuco, Ayacucho y
Ucayali, es: “abandonar el cultivo de coca a cambio de apoyo técnico y econémico para
cultivar el café y el cacao, ademas de asistencia para mejorar la infraestructura regional”.

Todas estas caracteristicas han abierto nuevas oportunidades para la produccion de cacao
en América Tropical, gracias a mejores precios internacionales, lo que ha suscitado
mayor apoyo externo e interno al cultivo. Igualmente hay una creciente demanda por
cacaos diferenciados de alta calidad, con sello organico, mercado justo o denominacion
de origen (Arciniegas A. y Phillips W., 2006; Cherfas J., 2007).

1.2 Caracteristicas del cacao

1.2.1 Taxonomia y nomenclatura; El cacao es una planta lefiosa antes clasificada en la
familia Sterculiaceae (Cuatrecasas J., 1964), y actualmente reclasificada en la familia

Malvaceae (Alverson W. et al., 1999), La familia Sterculiace es reconocida en el Per(

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

(G :
TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

por presentar alrededor de 12 géneros y 74 especies (Brako L. y Zarucchi J., 1993)
principalmente arbustos y arboles. Los taxones endémicos se encuentran en varias
regiones, principalmente en bosques muy humedos montanos, bosques muy himedos
premontanos, bosques himedos amazonicos, matorral desértico y mesoandina, entre 1os
100 y 2800 m de altitud. Las cuales han sido poco coleccionadas, y s6lo Theobroma

cacao ha sido descrita taxonémicamente.

En el tratamiento taxondémico se indican las secciones acompafiadas de claves,
descripciones, ilustraciones con detalles de flores y frutos e informacién del uso, habitat
y fenologia de las especies Theobroma bicolor Humb. & Bonpl., Theobroma cacao L.,
Theobroma grandiflorum (Willd. Ex Spreng.) Schum., Theobroma obovatum Klotzsch

ex Bernoulli, Theobroma speciosum Willd. ex Spreng. Y Theobroma subincanum Mart.

La clasificacién del cacao segun Cronquist, (Arca M., 2000; Dias L., 2001):

Reino:Plantae
Division:Magnoliophyta
Clase:Magnoliopsida
Orden:Malvales
Familia:Sterculiaceae
Seccién:Theobroma
Género:Theobroma

Especie:Theobroma cacao L.

Entre los trabajos méas completos del género Theobroma se puede citar el de Bernoulli
G. (1869) quien por primera vez presenta una monografia donde describe una
clasificacion natural para 18 especies separadas en cinco secciones: Cacao,
Glossopetalum, Oreanthes, Rhytidocarpus y Telmatocarpus; para ello considera como
caracteres basicos la forma de los pétalos, la posicion y forma de los estaminodios y el

numero de anteras. Schumann K. (1886) en la Flora Brasiliensis, sefiala descripciones
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detalladas de 12 especies, tomando como caracteristicas basicas las mismas consideradas
por Bernoulli, las clasifica ubicdndolas en las secciones Herrania y Eutheobroma.
Chevalier A (1946), usando los mismos caracteres basicos y la division propuesta por
Bernoulli, realiza una reorganizacion de 13 especies que ubica en las secciones Cacao,

Oreanthes, Rhytidocarpus y Telmatocarpus.

Cuatrecasas J. (1964), en una revisidbn mas precisa y critica del género, establece la
validez de las especies y su respectiva sinonimia. Este autor toma como base los
caracteres sefialados por Bernoulli, pero hace un estudio mas exhaustivo, detallado y
completo, tomando en cuenta tipo de germinacién (hipogea y epigea), forma y
pubescencia de las hojas, tipo de polen y fruto, que lo llevan a citar 22 especies validas
para Theobroma, ubicadas en seis secciones: Andropetalum, Glossopetalum, Oreanthes,
Telmatocarpus, Theobroma y Rythidocarpus. El detalle de esta clasificacién se muestra
en la tabla 3.

Tabla N° 3: Clasificacion en secciones taxonémicas del genero Theobroma y ubicacion de la
especie del cacao.

Seccion N° Especies Especies
Andropetalum 1 T. mammosum
T. angustifolium, T. canumanense, T.
chocoense, T. cirmolinae, T.
Glossopetalum 12 glandiflorum, T. hylael_Jm_, T. nemorale,
T. obovatum, T. simiarum, T.
sinuosum, T. stipulatumy T.
subincanum.
Oreanthes 5 T. bernoullii, T. glaug:um, T.sylvestre y
T. Velutinum
Rhytidocarpus 1 T. bicolor
Telmatocarpus 2 T. gileriy T. Microcarpum
Theobroma 1 T. cacao

(Fuente: Cuatrecasas J., 1964 citado por Chia J., 2009)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

i ~=~CATOLICA
TESIS UCSM —~®  DE SANTA MARIA

El género Theobroma presenta la mayor distribucion geogréfica, encontrdndose desde
las regiones de Loreto, Amazonas y San Martin, siendo el principal foco geogréafico los
afluentes del Rio Huallaga y Marafion. (Region alta del rio amazonas, incluyendo Rio

Nanay, Rio Morona, Rio Marafion, Rio Ucayali y sus afluentes).(Evans H. et al., 1998).

Existen otros estudios que contradicen los ya mencionados como es el caso de
(Motamayor J. et al., 2002; Sounigo O. et al., 2005; Lachenaud P. et al., 2007; Guiltinan
et al., 2008) que reportan al T. cacao como perteneciente a la familia Malvaceae sensu
lato y por tanto ya no dentro de las Sterculiaceae. Segun el Royal Botanical Garden of
Edinburg, la familia Malvaceae sensu lato estaria conformada por las familias
Malvaceae sensu stricto, Sterculiaceae, Bombacaceae y Tiliaceae. Esto nos lleva a

mostrar el Sistema de clasificacion APG (del inglés “Angiosperm Phylogeny Group”):

Clado 1:Angiospermas
Clado 2:Eudicots
Clado 3:Core Eudicots
Clado 4:Rosids
Clado 5:Eurosids Il
Orden:Malvales
Familia:Malvaceae
Género:Theobroma
Especie:T. cacao L.

Morris D. (1882), fue el primer botanico que sefialo dos grandes grupos para este
especie: Criollo y Forastero utilizando un criterio de diferenciacion por “cultivares”
(Braudeau J., 1975). Cheesman E., (1944) sugirié la siguiente clasificacion en cuatro
grupos bésicos: Criollo centroamericano, Criollo sudamericano, Forasteros amazdnicos

y Trinitarios.
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Tabla N° 4: Grupos de cacao Yy distribucion geogréfica.

Grupo de Cacao Distribucion Geografica
Criollo ancestrales Sur de Meéxico

. América  central, Colombia vy
Criollo modernos

Venezuela

Amazonas o Forastero del Alto|Perl, Ecuador, Colombia, Bolivia y
Amazonas brasil
Guyanas o Forastero del Bajo|Meseta de las Guyanas, Venezuela,
Amazonas Surinam, Guyana Francesa y Brasil
Nacional Zona costera del Ecuador

(Lachenaud, 1997 y Motomayor J. et al., 2002)

La clasificacion propuesta por Lachenaud P., (1997) se muestra en la tabla 4, que
sustentandose sobre la base de estudios moleculares y argumentos paleoclimaticos,
paleograficos y geobotanicos, aporté una clasificacion en grupos o compuestos
germoplasmicos con su respectiva distribucion geografica. Excluye aqui al Trinitario,
por ser un hibrido entre Criollo y Forastero. Motamayor J.et al. (2002) en un estudio
molecular usando RFLP y SSR, llegaron a la diferenciacion del cacao de tipo Criollo en

dos: Criollos Ancestrales y Criollos Modernos.

Motamayor J. et al. (2008) us6 marcadores moleculares (106 microsatelites) sobre 1.241
accesiones para determinar la diversidad genética del cacao, proponiendo una nueva
clasificacion del germoplasma de cacao en 10 grupos siendo asi: Marafidén, Curaray,
Criollo, Iquitos, Nanay, Contamana, Amelonado, Purus, Nacional y Guiana. (Fig. 3).
Este aporte dio una mejor vision de la estructura poblacional del cacao y es de mucha
ayuda para futuros programas de fitomejoramiento.

El cacao ha sido cultivado en América y todos los tipos o razas que se encuentran hoy no
son mas que variedades o cultivaresde los que apenas es posible conocer su origen y su
historia. (Braudeau, 1981 citado por Chia J., 2009).Finalmente se puede agregar que
pese a la abundancia de clasificaciones la posicion sistematica exacta y el contexto
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evolutivo de Theobroma cacao dentro del género Theobroma no han sido aun
completamente clarificados (Faleiro F. et al., 2002).
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Figura N° 3: Localizacion del origen de la clasificacion botanica para el cacao. Con marcador
SSR (Fuente: Motomayor et al., 2008)

1.2.2 Habitat y Agronomia; El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta autéctona
del Nuevo Mundo, Es un arbol nativo de los bosques himedos del Sur de América. Se
cree que el centro de origen del cacao se encuentra localizado en los bosques tropicales
de la Region Amazonica de Perl, Colombia y Ecuador, debido a la alta diversidad
genética que ha sido reportada en estos sitios (Cheesman E., 1944; Cuatrecasas J., 1964;
Motamayor J. et al., 2002)

Actualmente distribuida a lo largo de las regiones lluviosas de los tropicos, se desarrolla
bien hasta los 20° de latitud en ambos hemisferios (Bartley B., 2005). Las mejores
plantaciones estan localizadas entre de latitud norte y 10° sur. En América el cacao se
cultiva desde el sur de México hasta Brasil y Bolivia (Ochse J. et al. 1974). La
distribucion natural del cacao en Suramérica alcanza hasta los 15° de latitud sur, en los
rios Alto Beni y Mamoré del territorio boliviano y por el norte hasta cerca de los 10° de
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latitud en los limites de los Ilanos venezolanos por las vertientes bajas de las sierras de
Parima, que dividen a Venezuela de Brasil (Soria V., 1996).

Crece en topografia plana u ondulada encontrandose en terrenos que sobrepasan el 50 %
de pendiente, en cafiadas, a orilla de arroyos. Exige temperaturas medias anuales
elevadas con fluctuaciones pequefias, una gran humedad y una cubierta que le proteja de
la insolacion directa y de la evaporacion. La precipitacion debe ser de 1,300 a 2,800 mm
por afio con una estacion seca corta, menor de 2 meses y medio. El clima debe ser
constantemente himedo, con temperatura media diaria entre 20 y 30 °C, con una minima
de 16 °C. Para su pleno desarrollo exige suelos profundos (1 m como minimo), fértiles y
bien drenados. Deben evitarse suelos arcillosos, arenosos, mal drenado o muy superficial
con presencia de rocas y un nivel freatico poco profundo. Suelos: negro rocoso, café-
rojizo barroso, aluvial. (Publicado en: Species Plantarum 4ta Edicion 1830).

Por Gltimo el cacao es considerada como especie primaria y umbrdéfila, no es un arbol de
espacios abiertos; la planta Evoluciono bajo circunstancias de dosel cerrado. Este arbol
es cultivado bajo la sombra de arboles mas grandes pues requiere proteccion para su
desarrollo normal y produccién; comparte el segundo y tercer estrato de las selvas

tropicales.

1.2.3 Morfologia y Botanica; El cacao es un arbol lefioso, fuerte, de porte relativamente
bajo, es una planta alégama, de ciclo vegetativo perenne y diploide, Tiene un nimero
cromosomico 2n=20 (Arguello et al. 2000). Las especies del género Theobroma son
arboles ramificados con hojas simples y con un fruto indehiscente carnoso
(mazorca)(fig. 4).

Theobroma cacao es un arbol o arbusto semicaducifolio crece hasta un promedio de 15
metros de altura, y en cultivo se mantienen normalmente a 4 y 10 metros, (Duke J.,
1983) El tallo es glabro o parcialmente pubescente en ejes jovenes (Rice et al., 2000). La
corteza es oscura, gris-café. Las ramas son cafés y finamente vellosas. Las hojas son
coriaceas (0 cartaceas) simples, enteras (o ligera e irregularmente sinuadas),
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angostamente ovadas a obovado-elipticas, ligeramente asimétricas, 17 a 48 cm de largo
y 7 a 10 cm. de ancho, alternas y glabras o laxamente pubescentes en ambas caras. La
base de las hojas es redondeada a ligeramente cordada, apice largamente apiculado; el
peciolo es de 14 a 27 mm de largo, las estipulas son lineares y caducas. Las
inflorescencias son caulinares y cimosas, las flores son pentdmeras, hermafroditas,
actinomorfas, y de 5 a 20 mm de diametro; el peddnculo floral es de 1 a 3 cm de largo.
Los sépalos son (verdosos) blancos o rosa claros, 5 a 8 mm de largo, 1.5 a 2 mm de
ancho, angostamente lanceoladas, persistentes y fusionados en la base. Los pétalos son
un poco mas largos que los sépalos, 6 a 9 mm de largo, libres, amarillentos, con dos y
hasta tres nervios violetas adentro, glabros, con la parte inferior redondeada o
abruptamente atenuada, recurvos y apiculados. Los estambres son 10 y lineares; cinco
estambres fértiles se alternan con cinco estaminodios; todos los estambres estan
fusionados en la base formando un tubo; los estambres fértiles son de 2,5 a 3 mm de
largo y estan dispuestos frente a los pétalos; los estaminodios son violetay 6.5 a 7.5 mm
de largo. El ovario es de 2 a 3 mm de largo, anguloso-ovado, ligeramente pentagonal y
pentamero. Los dvulos se disponen en dos filas con 6 a 16 6vulos por fila. El fruto es
una baya grande llamada también mazorca, es polimorfa, esférico a fusiforme, plrpura o
amarillo en la madurez, glabro, de 10 hasta 35 cm de largo y de 6 hasta 10 cm ancho,
tiene un peso de entre 200 1000 gr, posee de 5 a 10 surcos longitudinales. El endocarpo
es de 4 a 8 mm de grosor, duro y carnoso, Yy lefioso estado seco. Las semillas son café-
rojizas, ovadas, ligeramente comprimidas, cada una de entre 20 y 50 mm de largo, 12 a
16 mm de ancho y 7 a 12 mm de grosor; la conformacion del sistema radical del cacao
depende de la clase de propagacion utilizada en su siembra. En una planta proveniente
de semilla hay una raiz principal o pivotante, que alcanza hasta dos metros de longitud.
En el caso de las plantas provenientes de propagacion clonal no hay una sola raiz
principal sino varias y su diametro es mayor a 5 mm. Igualmente hay raices laterales o
raices que se ramifican superficialmente y miden hasta cinco metros de largo, de las
cuales el 78% se ubican entre los 0-20 cm de profundidad y tienen un didmetro entre 1 —
5 mm. Las raicillas alimentadoras proliferan cerca de la superficie en los primeros 5 cm

de profundidad, en una masa compacta y su diametro es menor a 1 mm, con una
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extension de 1.200 metros por metro cuadrado en éarboles de 11 afios de
edad.(Kummerow J. et al., 1981; Gama R. y Cadima Z., 1991; Le6n J., 2000).

Figura N° 4: Arbol de cacao en la estacion experimentar “el Choclino “. (Fuente: Registro
grafico propio)

El efecto del sistema de propagacién también se observa en el tallo. Cuando la planta se
origina a partir de una semilla sexual presenta un tronco vertical que puede desarrollarse
en forma muy variada dependiendo de las condiciones ambientales, pudiendo alcanzar
los 20 m de altura. En general, cuando la planta alcanza 1,50 a 2 m de altura se abre
dando origen a 3, 4 0 5 ramas distribuidas al mismo nivel formando la mesa, molinillo o

verticilo. Las plantas de origen clonal obtenidas mediante injerto o estacas presentan una
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conformacién diferente sin el predominio de un eje principal. En este caso el tallo
usualmente se asemeja a una rama primaria porque normalmente los injertos se hacen a
partir de yemas plagiotropicas, consecuentemente la planta no crece verticalmente y no
emite horqueta. Las hojas son de superficie lisa y brillante por ambas caras, con colores
variables que van desde morado hasta verde palido, la longitud del peciolo varia en
tamafio dependiendo si son ramas ortotrdpicas (crecimiento vertical) o plagiotropicas
(crecimiento horizontal) siendo este mas largo en las primeras (Enriquez G., 1968, Ledn
J., 2000).

1.3 Principales grupos cultivados de cacao en el mundo; Theobroma cacao fue
diferenciarla en “cultivares”, proponiéndose dos grandes grupos: Criollo y Forastero
(Morris D., 1882). Afos después se sugirio una nueva clasificacion en grupos basicos:
Criollos, Forasteros amazoénicos y Trinitarios (Cheesman E., 1944). Sin embargo en la
actualidad se ha mencionado que la especie Theobroma cacao comprende una gran
variedad de formas y poblaciones muy diferentes y que las antiguas clasificaciones no
describen suficientemente la variabilidad de la especie (Hall H. et al., 2010), (Zhang D.
et al., 2009). Sin embargo las antiguas clasificaciones siguen siendo usadas como

referencia en muchos trabajos de investigacion (fig. 5).

Particularmente, el grupo Forastero abarca una alta variabilidad genética, mientras que
las formas Criollo son genéticamente mas estrechamente definidas. EI grupo Trinitario
comprende hibridos entre los dos primeros grupos. La mayoria de las formas de cacao
cultivadas mundialmente hoy en dia son hibridos de origenes mixtos que no pueden ser
completamente incluidos dentro de esta division clésica. Un estudio reciente basado en
datos moleculares clasifica las formas conocidas en 10 conglomerados principales o
grupos (Motamayor J. et al, 2003). La delimitacion clésica de grupos, ya sin base

cientifica, puede resumirse de la siguiente manera:

1.3.1 Cacao Criollo; Se cree que el cacao criollo era la Unica variedad de cacao
cultivado en Mesoamérica antes de la llegada de los europeos (Bartley B., 2005;
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Motamayor J. et al.,, 2002). Los Criollos (palabra que significa nativo pero de
ascendencia extranjera), se originaron también en Sudameérica, pero fueron domesticados
en México y Centro América y son conocidos también como hibridos de cacao dulce; el
cacao Criollo comprende arboles delgados, son plantas de poco vigor y bajo
rendimiento, destacandose la alta calidad de sus semillas. Este tipo de cacao posee un
cotiledon de color entre marfil pardusco y castafio muy claro, con un olor de cacao dulce
unido a un aroma delicado caracteristico; los frutos tienen tipicamente una cubierta
delgada, y una pigmentacion rojiza. Las formas Criollo muestran signos de depresion
endogdmica y frecuentemente mayor susceptibilidad a plagas. Se cultiva en México,
Venezuela, Colombia, Nicaragua, Guatemala, Trinidad, Jamaica y Granada, en la zona
del océano indico y en Indonesia. Representa, como mucho, el 10% de la produccion
mundial (Wood G., 1975; Adriazola J, 2003).

1.3.2 Cacao Forastero; El cacao Forastero abarca una amplia gama de poblaciones de
Ameérica del Sur (Bartley B., 2005), pero no se utiliz6 en la produccion hasta mediados
del siglo 18. El cacao Forastero fue llevado a las regiones tradicionales productoras de
cacao, incluyendo América Central y el Caribe, se sabe algunas de las plantaciones de
cacao fueron devastadas por las enfermedades desconocidas. Su centro de origen es la
parte alta de la cuenca del Amazonas en el &rea comprendida entre los rios Napo,
Putumayo y Caqueta, se caracteriza por ser de mayor tolerancia a las enfermedades que
el cacao Criollo, sus frutos de cascara dura y lefiosa, de superficie relativamente tersa y
de granos aplanados, pequefios de color morado y sabor amargo; dentro de esta raza se
destacan distintas variedades como Cundeamor, Amelonado, Zambito, Calabacillo y
Angoleta. La variedad Nacional originaria de Ecuador se caracteriza por ser un cacao
fino y de gran aroma y también pertenece a este grupo. La variedad Forastero y
derivados de este tipo de cacao representan aproximadamente un 85% de la produccién
mundial, proveniente de los paises de Africa Occidental y Brasil. (Hunter R., 1990).

1.3.3 Cacao Trinitario; Se cree que la poblacion de cacao Trinitario debid haber
surgido naturalmente en Trinidad, por hibridacién entre remanentes Criollos y
germoplasma Forastero que se introdujo de Venezuela en la mitad del siglo XVIII
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(Cheesman E., 1944; Bartley B., 2005). Por esta razdn, estos materiales presentan
caracteristicas morfologicas y genéticas de ambas razas. Es mas resistente y productivo
que el cacao “Criollo” pero de inferior calidad. Es producido en Granada, Jamaica,

Trinidad y Tobago, Colombia, Venezuela y América Central.

Presentan granos de tamafio mediano a grande y cotiledones de color castafio (Enriquez
G. y Soria J., 1968; Arciniegas A. 2005, Bartley B. 2005). Ocupan del 10 al 15% de la

produccion mundial.

A. Criollo

B. Amazonas o Forastero
(o4

D

del Alto Amazonas.
. Guyanas o Forastero
del Bajo Amazonas.

........

Figura N° 5: Grupos germoplasmicos Naturales de cacao y su localizacion en un mapa de
centro y sur América. (Fuente: Lachenaud P. 1997).

En la literatura botanica sistematica se reconocen paralelamente dos subespecies dentro
de Theobroma cacao: Theobroma cacao L. subsp. Cacao y Theobroma cacao L. subsp.
sphaerocarpum. las razas y cultivares de la subespecie cacao forman el grupo Criollo,
mientras que la subespecie sphaeorocarpum corresponde al grupo Forastero. (Dostert N.
etal., 2011).
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Durante miles de afios, el cacao ha sido cultivado en América y todos los tipos o razas
que se encuentran hoy no son méas que variedades o cultivares de los que apenas es
posible conocer su origen y su historia. Se han producido mutaciones, se han hecho

selecciones y han ocurrido numerosos cruzamientos naturales (Braudeau J., 1975).

1.4 Centro de Origen; Por “centro de origen” se entiende una zona geografica donde
adquirio por primera vez sus propiedades distintivas una especie vegetal, domesticada o
silvestre, (FAO, 2009).Para poder dilucidar cudl seria el centro de origen mas exacto
para Theobroma cacao es necesario tener en cuenta la importancia de las variedades
domesticadas en Centroamérica, ademas de la labor dispersante de la especie por el
hombre y la naturaleza por miles de afios y las evidencias actuales que colocan a la
cuenca alta del amazonas (involucra a Brasil, Perd, Bolivia, Ecuador, Venezuela y

Colombia) como el poseedor de la mayor diversidad genética de la especie.

Se han realizado trabajos importantes que discuten el centro de origen de esta especie
(Motomayor J. et al., 2003; Cuatrecasas J., 1964; 2001; Smith N., 1999) que sefialan que
el origen del arbol de cacao se habria producido aproximadamente hace unos 4,000 afios,
en la regién de las cuencas de los rios Amazonas y Orinoco. Los primeros arboles del
cacao crecian de forma natural a la sombra de las selvas tropicales de las cuencas
del Amazonas y del Orinoco. Por otro lado Cheesman E. (1944); Dias L. (2001); Gomez
A.(1999), Hunter R. (1990). Afirman que Cacao (Theobroma cacao L.) es originario de
la selva tropical de América del Sur, aunque se cree que ha sido domesticadas en el sur
de México y América Central Esta especie comprende un gran nimero de poblaciones
morfolégicamente muy variables, los cuales pueden ser cruzados entre si (Cheesman E.
1944; Bartley B. 2005).

Se cree que el centro de la diversidad genética se encuentra en las regiones amazonicas
altas, que tiene una serie de importantes sistemas fluviales que desembocan en el
Marafion y el Amazonas. Incluyendo la selva tropical en el Perd, se ha propuesto como

centro de origen de esta especie, basado en la hipotesis de que la superior variabilidad

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

genética se encuentra en la region amazonica a juzgar por la gran diversidad morfologica
observada en esta region (Bartley B., 2005; Dias L., 2001; Cheesman E., 1944;
Cuatrecasas J., 1964; Pound F., 1945). Zhang D. (2011) reporta que en el Peru existe una
a diversidad alélica importante, basada en marcadores moleculares. Producto de los
estudios mencionados se desdoblan tres hipdtesis (Dias L., 2001; Motamayor J. et al.,

2002), que describen el centro de origen y la dispersion de esta especie.

La hipotesis de dispersion Sur a Norte: supone que el cacao, cuyo centro de origen seria
la cuenca alta del Amazonas, habria sido llevado por humanos a través de los Andes
hacia Centroamérica, siendo aqui donde se domesticd. En contraparte la Hipotesis de
dispersion Norte a Sur respalda un origen Centroamericano y dispersion del cacao en
direccion opuesta a la anterior hipotesis; el centro de origen habria sido Centroamérica y
a partir de aqui los cacaos habrian sido transportados por Amerindios hacia Sudamérica.
Finalmente el “Desarrollo simultaneo” indica que existieron dos poblaciones de cacao,
separados por el Istmo de Panama y que derivaron posteriormente en cacao Criollo en

Centroamérica y Forastero en Sudamérica. (Chia J. 2009)

Como cultivo, el cacao se llevé de Brasil a la colonia portuguesa de Principe en 1822 y
de ahi a la isla Sao Tomé en 1830, ambas en el Golfo de Guinea. Posteriormente, gracias
a la corona britanica, Ghana obtiene el cacao en 1869 y por el afio de 1951 se extiende al
oeste de Africa, donde actualmente la produccion mundial alcanza un 60 %. (Chia J.,
2009)

Esta discusion sobre el origen y domesticacion del cacao amplia el entendimiento del
proceso evolutivo de la especie, con significativos impactos en la conservacion y el

mejoramiento genético.

1.5 Fuentes de variabilidad; Existen numerosos tratados en los que se discute como se
ha producido y aln se produce la variabilidad de las especies vegetales. Las fuentes de
variabilidad para las especies de plantas cultivadas se pueden resumir en las categorias

siguientes.
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1.5.1 Evolutiva; Se refiere a la variabilidad producida durante los procesos evolutivos
de especiacion por los que haya pasado una especie, principalmente durante las etapas
de aislamiento reproductivo, asi como a la dinamica que la especie ha tenido y sigue
teniendo en condiciones naturales. En este aspecto Ford B. y Jackson M. (1986)
consideran que los patrones de diversidad genética de las plantas cultivadas resultan de
la interaccion de los factores principales siguientes: mutacion, migracion,
recombinacion, seleccidon (natural y artificial) y deriva genética. Los tres primeros
estimulan la produccion de nueva variabilidad, mientras que los dos restantes pueden
reducirla. En esta interaccién entra a jugar un papel relevante la biologia reproductiva,
autégama o alégama, con sus variantes que desarrolle la especie esperando, por lo

general, una mayor variabilidad en las alogamas que en las autbgamas.

1.5.2 Geogréfica; Esta fuente de variabilidad es importante para un buen nimero de
especies cultivadas que tienen un amplio rango de distribucién geografica, porque
ademas de su dispersion natural, han sufrido una extensa dispersion artificial por accién
del hombre. En ambos casos, al llegar a un nuevo nicho ecolégico empiezan un nuevo
proceso evolutivo en el cual crean variantes genéticas de adaptacion como respuesta a
variaciones en los componentes ambientales. Una vez méas entran a jugar los factores
principales mencionados en la variabilidad evolutiva. En términos generales, se espera
que a mayor rango de dispersion geografica de una especie vegetal, ocurra una mayor
variabilidad.

1.5.3 Domesticacion; Durante el proceso de domesticacion de las especies cultivadas el
hombre ha ejercido una fuerte presion de seleccion que ha permitido la preservacion de
muchas variantes las cuales, posiblemente, hubieran desaparecido en condiciones
naturales. De la misma manera, el hombre también indujo la produccion de nuevas
variantes, tanto para facilitar el manejo agronémico como para incrementar la
produccion. En el proceso de domesticacion se pueden identificar dos etapas distintas de
presion de seleccion del hombre con el objeto de preservar o producir variabilidad. La
domesticacion que abarca todo el proceso de seleccion empirica mediante el cual el
hombre fue adaptando las especies para suplir sus necesidades basicas en alimentacion,
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vestido, salud e industria. Esto fue posible mediante la seleccién y conservacion de
variantes Utiles que aparecian en las poblaciones en un proceso que para la mayoria de

las especies cultivadas tuvo una duracion superior a 10,000 afos.

El descubrimiento de la genética que proporciond una via alterna a la naturaleza
permitiéndole ampliar su variabilidad en el corto tiempo. Por otra parte, desde el
comienzo del siglo XX, es decir hace aproximadamente 100 afios, genetistas y
mejoradores han estado produciendo nuevas variantes genéticas mediante infinidad de
cruzamientos en la busqueda de solucionar problemas de produccion y aquellos

ocasionados por plagas y enfermedades en las especies cultivadas.

1.6 Recursos fitogenéticos; Desde la aparicion de la vida en la Tierra hace unos 3.000
millones de afios, el proceso evolutivo ha originado una enorme diversidad de especies e
individuos que mediante los procesos de seleccién permanente se han adaptado a las
diferentes condiciones del globo. Esta variabilidad genética acumulada resulta esencial
para el equilibrio del sistema y constituye lo que se denomina germoplasma del planeta.
Dentro de este conjunto, los “recursos fitogenéticos” comprenden la diversidad genética
correspondiente al mundo vegetal que se considera poseedora de un valor para el
presente o el futuro. Bajo esta definicion se incluyen normalmente las categorias
siguientes: variedades de especies cultivadas, tanto tradicionales como comerciales;
especies silvestres o asilvestradas afines a las cultivadas o con un valor actual o

potencial, y materiales obtenidos en trabajos de mejora genética (Esquinas J., 1993).

Los recursos fitogenéticos constituyen un patrimonio de la humanidad de valor
incalculable y su pérdida es un proceso irreversible que supone una grave amenaza para
la estabilidad de los ecosistemas Tropicales, el desarrollo agricola y la seguridad
alimentaria del mundo. Los recursos genéticos vegetales, segun el Instituto Internacional
para los Recursos Fitogenéticos IPGRI (1995), “representan la materia viviente que
puede propagarse sexual o asexualmente; tienen un valor actual o potencial para la
alimentacidn, agricultura o foresteria y pueden ser cultivares primitivos (razas locales),
cultivares obsoletos, cultivares modernos; poblaciones en proceso de mejora genética,
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poblaciones silvestres y especies relacionadas” por tanto, los recursos genéticos son una
fraccion de esta diversidad bioldgica, que tienen un importante valor potencial para el
establecimiento de la agricultura y su relacion con la alimentacion, es por eso que el
hombre debe conocerlos, manejarlos, mantenerlos y utilizarlos racionalmente (Jaramillo
S. y Baena M., 2000). La perdida de variabilidad genética supone una limitacién de la
capacidad de responder a nuevas necesidades y un incremento de la vulnerabilidad de
nuestros cultivos frente a cambios ambientales o aparicion de nuevas plagas o
enfermedades. (Martin 1., 2001).

El valor de las colecciones de recursos fitogenéticos reside en la utilizacion que de ellas
se haga para producir nuevos cultivares, domesticar nuevas especies y desarrollar
nuevos productos, para el beneficio de las actividades productivas. Las colecciones
deben proveer a los mejoradores de variantes genéticas, genes o genotipos, que les
permitan responder a los nuevos desafios planteados por los sistemas productivos,
siendo para ello imprescindible conocer las caracteristicas del germoplasma conservado.
(Abadie T. y Berreta A., 2001)

1.7 Mantenimiento de recursos genéticos del cacao; En el caso del cacao, estos
recursos genéticos se conservan en bancos de germoplasma, Los bancos de
germoplasma son centros (instalaciones) para la conservacion de germoplasma. Pueden
ser de varios tipos dependiendo de la parte de la planta que se pretende conservar:
bancos de semillas, bancos de polen, bancos de clones (colecciones en campo) y bancos
de conservacion in vitro de érganos y tejidos vegetativos y/o reproductivos, conservados

para fines de aprovechamiento, mejoramiento genético y mantenimiento de diversidad.

Los bancos de germoplasma pueden ser colecciones base (CATIE-Costa Rica y CRU-
Trinidad), cuyas instalaciones poseen un elevado numero y diversidad de accesiones o
colecciones activas (Banco de germoplasma de cacao-UNAS-TM, u otro), con menor
numero y diversidad de accesiones. Los bancos de germoplasma que son producto de

numerosas expediciones de recoleccion a zonas donde se conoce que estas plantas
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subsisten de una forma natural o ya sea zonas productoras de importancia. La finalidad
extender un pool genético definido para futuros trabajos encaminados al mejoramiento.

La Amazonia peruana (region alta del rio amazonas), alberga un gran numero de
poblaciones diversas de cacao (Pound F., 1945; Schultes R., 1984; Bartley B., 2005), y
que en la actualidad esta variabilidad esta bajo amenaza debido a la rapida perdida de su
habitat natural. El territorio de la cuenca amazdnica peruana comprende 956,751 kmz2,
que corresponden al 74.4 % del territorio nacional y el 15 % de la cuenca amazonica
total. Una caracteristica importante en la Amazonia es la heterogeneidad de las
formaciones vegetales desde el punto de vista fisionomico estructural y de diversidad
floristica. La diferente composicion floristica de la Amazonia peruana responde al tipo
de substrato gradiente de humedad y tipo de aguas relacionada a los diferentes biotopos:
suelos lateriticos; suelos aluviales, relativamente ricos; suelos muy pobres de arena
blanca; suelos estacionalmente inundados y suelos permanentemente inundados. Las
areas de colecta de cacao con mayor potencial de recursos silvestres son las regiones de
Loreto, Amazonas y San Martin siendo el principal foco geografico los afluentes de los
rios Morona, Huallaga, Marafién y Nanay, ademas de los valles del rio Ucayali (Evans
H. et al., 1998).

Durante las ultimas décadas, varias expediciones se han hecho y una gran cantidad de
germoplasma, tanto de poblaciones nativos y cultivadas adhesiones, se han obtenido de
la region del alto amazonas (Bartley B., 2005).A partir de 1930, cuarenta expediciones
de colecta de germoplasma se han realizado en los paises centro de origen del cacao., el
Dr. F.J. Pound realizo 2 expediciones (1938 y 1943) a la Amazonia peruano-ecuatoriana,
los sitios que recogian estaban todos en la region alta del Amazonas, incluyendo Rio
Nanay, Rio Morona, Rio Marafién y sus afluentes. Colecté mazorcas y varas yemeras de
arboles de cacao aparentemente inmunes a la "escoba de bruja" producida por el hongo
Crinipellis perniciosa; este germoplasma fue llevado a Trinidad y una parte se establecio
como Jardin clonal en Iquitos a los que se les denominé “Clones Pound”, este material

genético perteneciente al grupo Forastero, sirvio para hacer seleccion clonal,
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cruzamientos y obte