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Abreviaturas

UTM: Universal Transverse Mercator.
m s.n.m: Metros sobre el nivel del
mar.

VG: Evaluacién visual mediante una Unica observacion de un grupo de varias plantas o partes
de plantas.

MS: Medicion de varias plantas o partes de plantas individuales.
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Resumen

En este trabajo se pretende plasmar las diferencias morfoldgicas existentes entre las
accesiones de cacao (Theobroma cacao L.) cultivadas en las Islas Canarias. Estas tienen una
historia sumamente reciente y en la actualidad el nimero de ejemplares introducidos es aun
muy pequefio. Para efectuar una caracterizacidén satisfactoria se han tenido en cuenta las
muchas variables que puedan alterar las mediciones, asi como se ha pretendido la utilizacién
de métodos rigurosos basados en descriptores establecidos por instituciones de referencia. La
matriz de datos ha sido posteriormente procesada procurando eliminar los datos con
coeficientes de variacion mas altos y las accesiones con bajo nimero de ejemplares, todo ello
con el fin de garantizar unos resultados fiables. La resolucidon de estos resultados se puede
sintetizar en la existencia de diferencias morfoldgicas patentes en muchos casos entre la
mayoria de las accesiones, empero, otras accesiones pueden tener diferencias mucho mas
sutiles para caracteres florales o frutales.

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segln la Ley 39/2015.
La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccion: http://sede.ull.es/validacion

Identificador del documento: 6557788 Cédigo de verificacién: SRat3cKG

Firmado por: Domingo José Rios Mesa Fecha: 26/06/2024 07:22:01
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

81/80



http://sede.ull.es/validacion

Title: Morphological characterization of the different cocoa populations in
the Canaries.

Author: Alberto Rodriguez Febles.

Director/Directors: Jorge Alfredo Reyes-Betancort y Domingo José Rios
Mesa.

Key words: Population, descriptors, data matrix, dichotomous key, leaf
parameters.

Abstract

The aim of this work is to show the morphological differences between the accessions of cocoa
(Theobroma cacao L.) grown in the Canary Islands. These accessions have a very recent history
and the number of specimens introduced is still very small. In order to carry out a satisfactory
characterization, the many variables that can alter the measurements have been taken into
account, as well as the use of rigorous methods based on descriptors established by reference
institutions. The data matrix has been further processed by eliminating data with higher
coefficients of variation and accessions with low numbers of specimens, in order to ensure
reliable results. The resolution of these results can be summarized in the existence of obvious
morphological differences in many cases between most of the accessions, but other accessions
may have much more subtle differences either for floral or fruit characters.
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1. Introduccion

A pesar de ser uno de los alimentos mas consumidos en el Viejo Mundo, los propios europeos
desconocemos los secretos que entrafia el cultivo del cacao. En la actualidad paises como
Costa de Marfil, Ghana, Indonesia y Brasil acaparan la mayor parte de la produccion mundial,
desarrollandose siempre los cultivos a latitudes maximas de mas o menos 20°. Sin embargo, la
aparicion de plagas, sequias y las regulaciones de calidad en estas zonas han despertado el
interés de los mas curiosos, que no temen preguntar: ¢Por qué no cultivar cacao en Canarias?
Y, ciertamente, no se pueden tachar de insensatas sus preguntas ni de concluyentes las
respuestas que uno cree tener. La verdad es que, hasta el momento, todo lo que se sabe de la
adaptacion de esta especie a las variables condiciones edafoclimaticas del archipiélago es
realmente insignificante.

Es por ello que urge la necesidad de investigar si realmente el cultivo del cacao en Canarias es
viable en las condiciones locales, instaurandose como una pieza mas para una diversificacion
agricola que permita crear un modelo multifuncional donde el propdsito que se le da a la tierra
no sea simplemente el de producir.

Es con esta motivacion que nace el proyecto CAIA Café-Cacao bajo la iniciativa del Instituto
Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA), en diciembre del afio 2023, de la mano de grandes
profesionales, que, tras afios de formacion, deciden que es el momento de pasar a la accion,
tanto en lo concerniente al café como al cacao.

Es para ese entonces que se establece como objetivo general el realizar un diagndstico del
panorama actual del cultivo del cacao, ademas de estudiar posibles interrelaciones de este con
el café.

Asimismo, se busca la diversificacion de los cultivos en las islas, sobre todo confiriéndole a los
pequenrios agricultores una alternativa que les pueda ser rentable.

Con el firme propdsito de cumplir con estos objetivos se han establecido ya ciertas acciones a
nivel interinsular para analizar la adaptacion del cacao a la diversidad de climas y suelos de
Canarias. Es por ello que se ha contactado con los respectivos cabildos de cada isla para poder
desarrollar pruebas de adaptacion, siendo de esta manera que, actualmente, el cacao se
encuentra plantado en mayor o menor medida en la totalidad de las islas centro-occidentales.

Junto con todo esto, también se busca el cumplimiento de ciertas metas, como todo lo
relacionado al procesamiento del producto desde el grano al chocolate, trabajo sumamente
complicado que se estd estudiando en estos momentos, tanto para poder realizar un
tratamiento adecuado y de calidad para el producto, como para tener la capacidad de hacer
este proceso mas reproducible y eficiente.

De la misma manera otros objetivos que se han planteado son la ejecucién de jornadas
técnicas en las que se pueda tener contacto con expertos y demas trabajadores del sector
primario, asi como la diligencia de convenios con otras empresas con campos de investigaciéon
destinados al cacao. Actualmente parece que la resolucién de estos propdsitos se dirige a buen
puerto, prueba de ello son las jornadas Café—Cacao del 18 de abril de 2024, que se pueden
definir como un punto de partida necesario para la consecucién de los objetivos de este
proyecto. Se contd en estas jornadas ademds con Genaro Agudelo, especialista reconocido e
investigador de la Corporacion Colombiana de Investigacidon Agropecuaria.

Es por todo ello que surge nuestro interés por este Trabajo de Fin de Grado. Una de las
preguntas recurrentes que habitualmente se hace en estos contextos es: ¢Qué variedad es la
mas apropiada para la adaptacion? Pues bien, ha de formularse otra cuestidon antes que esa:
éComo saber con qué variedad se esta tratando? Y es que resulta imprescindible para el
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agricultor saber el arbol que siembra en sus fincas y para el cientifico el origen del material con
el que investiga.

Es precisamente eso lo que se persigue en este trabajo, saber las caracteristicas que definen a
las principales poblaciones conocidas de Canarias.

Antes de continuar nos gustaria dirigirnos a todos los futuros investigadores, estudiantes,
agricultores..., gente que crea genuinamente en este proyecto, en un futuro sostenible para
estas islas. Esperamos con ansias a los muchos que vengan detrds para poder descubrir,
juntos, todo lo que se esconde en este mar de incertidumbre.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo principal

- Llevar a cabo una caracterizacién morfoldgica de las accesiones de cacao cultivadas en
el ICIA.

2.2. Objetivos secundarios
- Evaluar si existe influencia de factores extrinsecos e intrinsecos en la caracterizacion

morfoldgica del cacao.

- Establecer una metodologia que permita diferenciar las variedades de cacao plantadas
en Canarias.
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3. Revision bibliogréfica
3.1. Origen

El arbol del cacao se origina en las densas selvas del Amazonas, posiblemente lindante a las
cuencas del rio homdnimo (Fouet et al., 2022; Lanaud et al., 2024). De aqui se dispersa a los
diferentes rincones, a pesar de que no existen pruebas tajantes, se cree que el cacao emigré
por la accidn de pequefios roedores, monos y murciélagos que lo dispersaron por
Centroamérica y el resto de Sudamérica, asi como por medio de los seres humanos. El proceso
de seleccién antrdpica trajo como consecuencia que se crearan dos grupos de cualidades
organolépticas distintas, tales como son el cacao Forastero y el Criollo. El primero presenta
ciertas notas mas astringentes, esto puede deberse a que las sociedades amazdnicas no
tomaban mas que su pulpa, la cual fermentaban para crear una bebida alcohdlica. El cacao
Criollo, por otra parte, posee unas caracteristicas excepcionales, y es que los antiguos aztecas y
mayas tenian el beber chocolate como un ritual sagrado (Figura 1 y Figura 2), triturandolo en
un metate con brasas debajo, ademas se le afiadian achiotes y se diluia en agua, todo ello para
dar la sensacidon de que estaban bebiendo sangre. De esta manera y con el cuidado que se le
daba al grano, escogiendo aquellos que tuvieran menor punto de amargor, hoy el Criollo es
considerado una delicia para los expertos del mundo del cacao (Arqueologia Mexicana, 2022;
Bueno, 2024).

Se cree que la etimologia de la palabra “cacao” sienta sus raices en las lenguas mixe-zoqueanas
habladas en el istmo de Tehuantepec, el occidente de Chiapas y la Sierra de Judrez, de ahi se
dispersé por el resto de Centroamérica siendo adquirida por la cultura maya, que la legd
posteriormente a los espafioles (Kaufman & Justeson, 2008).

agune .

Figura 1. Nativos Americanos preparando Cacao (Ochoa, 2023).
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Més al sur, en la actual Honduras, los indios poya daban una gran trascendencia al cacao, es asi
que ellos tenian como costumbre que la madre del novio le llevara cierta cantidad de cacao a
sus consuegros, ellos debian decidir si aceptar o declinar la oferta, en caso afirmativo los
granos se tomaban en la fiesta previa a la boda. Aun en la actualidad se conserva esta tradicion
y, para los lacandones, en México, la novia ha de aportar cinco granos de cacao en el
casamiento y el novio la misma cantidad, y una falda (Molera Teruel, 2024).

y

Figura 2. Los dioses crean el cacao (Molera Teruel, 2024).

La posterior llegada del cultivo a Europa se produjo de la mano de los espafioles (en 1519
Hernan Cortés arribaba a México). Los espafioles habian adoptado para aquel entonces la
costumbre de beber chocolate como los aztecas, pero le afiadian azucar. En la segunda carta
que Hernan Cortés envid a Carlos V en octubre de 1520 comentaba como los locales utilizaban
los granos como moneda.

En 1528, Cortés volvid a Espafia con un cargamento de cacao, junto con las recetas y utensilios
necesarios para su preparacion. Las vainas de cacao eran fermentadas, secadas al sol, tostadas
y prensadas entre dos piedras calientes hasta obtener una pasta aromdtica que se moldeaba
en barras o panes; luego se les afiadia agua, azlcar o miel, y especias. El cacao se consideraba
en aquel entonces un medicamento, un reconstituyente e incluso un afrodisiaco. Con el
tiempo, las recetas mejoraron, y el chocolate podia consumirse como alimento o bebida
(Fischer, 2023).

Durante mucho tiempo, el chocolate fue exclusivo de Espafia y estaba reservado para las
clases sociales altas. Sin embargo, el contrabando, los visitantes de la corte espafiola y las
capturas de barcos que regresaban de México fueron algunos de los factores que permitieron
que el cacao se difundiera a otros paises (El Rincdn del Chocolate, 2024) Y es que los propios
espafioles implantaron estos arboles en Oceania y zonas de Africa occidental, donde muchos
afios mas tarde sus cultivos se fueron extendiendo hasta ser el continente africano el mayor
responsable de la producciéon mundial (FAO, 2022; European Cocoa Association [ECA], 2024).
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3.2. Mercado

El mercado es un mundo que esta en constante metamorfosis, ejemplo de ello es el aumento
de precios repentino que ha experimentado el cacao en los ultimos meses del afio 2024,
subiendo el kg desde 4,04 € en enero a 9,08 € en abril (Figura 3) (Indexmundi, 2024). Aun asi,
estas cifras son en si mismas inconstantes, y es que, la entrada de nuevas enfermedades, como
el virus de los brotes hinchados, parece estar azotando a los principales productores globales,

por lo que seguramente se vaya a producir una escalada sin parangén en los precios durante el
afio que viene (20minutos, 2024).
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Figura 4. Produccion de granos de cacao por regién (FAO, 2022).
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Figura 3. indice de la evolucién de los precios del cacao (Indexmundi, 2024).
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En lo referente a la produccidn, segun datos de la FAO (2022), también ha aumentado durante
los ultimos afios fruto de una creciente demanda; el 2022 se cerré con una cosecha de poco
mas de 5.700.000 toneladas. Los responsables de estas cifras son principalmente el continente
africano, que acapara mas de 2/3 de la producciéon mundial, una cifra insélita, Asia con un 16%
de la produccién vy, cerrando el podio, América con un 15% (Figura 4). Si se habla
especificamente de los paises productores aparecerd Costa de Marfil como el numero 1,
seguido por Ghana e Indonesia. El principal productor americano surge en el nUmero 5y es
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Figura 5. Produccion de granos de cacao por pais (FAO, 2022).

3.3. Taxonomia

La primera descripcion de esta especie es por parte de Carl von Linné (Linneo) en el afio 1753
en su obra magna “Species Plantarum”; es en la pagina 782 del 22 Volumen donde describe
Theobroma cacao, destacando sus hojas enteras, asi como definiendo su distribucién
geogréfica en la zona de America meridional (Sudamérica) y las Antillas (Linné, 1753). Se cree
que Linneo utiliza el nombre Theobroma para referirse al “alimento de los dioses” siendo en
griego “Theo” la palabra para dios (Ledn, 2000).

Desde entonces su clasificacion taxondmica no parece haber cambiado conformandose de la
siguiente manera segun Ruggiero et al. (2015) (Tabla 1).

Tabla 1. Taxonomia del cacao.

TAXONOMIA
REINO Plantae
SUBREINO Tracheobionta
DIVISION Tracheophyta
CLASE Magnoliopsida
ORDEN Malvales
FAMILIA Malvaceae
SUBFAMILIA Byttnerioideae
GENERO Theobroma
ESPECIE Theobroma cacao L.
7
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3.4. Morfologia

A pesar de que mas adelante se ahondaradn las diferencias patentes entre poblaciones
canarias, se considera pertinente hacer previamente una descripcion morfoldgica general la
especie:

Figura 6. Arbol de cacao (Aroche, 2021).
3.4.1. Raices

El tamafio de la raiz es un factor muy cambiante en funcidn del tipo de suelo, riegos y su
periodicidad, pH, conductividad... No obstante, si es cierto que siempre se encuentra una raiz
principal pivotante que los primeros afios de crecimiento se adentra entre 70 — 80 cm, pero
que pasados los 10 afios alcanza los 0,8 — 1,5m y cumple la mera funcidn de sostén, por otro
lado, la verdadera accidn ocurre en las raices secundarias y adventicias, estas normalmente no
sobrepasan los 30 cm, pero es aqui donde se absorben la mayor parte de los nutrientes, asi
como el agua (Bradeau, 1970; Ledn, 2000). Es interesante estudiar la influencia que han de
tener las micorrizas en el desarrollo de las plantas, estudios similares ya se han llevado a cabo
en Ecuador con micorrizas arbusculares y Trichoderma spp. (Lucas Ledn, 2016).

3.4.2. Tronco

El cacao es una especie cauliflora, es decir, que las flores y por tanto los frutos se desarrollan
en el tronco (Figura 6), sobre todo en el principal. Es por ello que, si se busca una buena
produccién, se ha de entender primeramente el hdbito de crecimiento referente a este arbol.
Y es que se considera el tronco principal como ortétropo pues su crecimiento es vertical,
asimismo segun va creciendo van disponiéndose las hojas de forma alterna en una filotaxis de
3/8. Este crecimiento vertical ocurre hasta que el drbol alcanza una altura aproximada de 80 a
100 cm (Bradeau marca esta altura en 150 cm), es en este momento que se forma una corona
de 5 yemas axilares verticiladas y la yema terminal desaparece. Estas yemas axilares,
normalmente plagidtropas, se convierten en ramas secundarias con filotaxis 1/2, no obstante,
esto no establece el limite en la altura del cacao, ya que, en algunos casos, alguna de estas
yemas de la corona o incluso alguna de las que se desarrolla en las axilas foliares puede sufrir
un crecimiento ortétropo lo que aumenta aun mas el porte vertical en distintos “niveles”
(Bradeau, 1970; Ledn, 2000).

3.4.3. Hojas
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Las hojas son muy variables por lo que muchas de sus caracteristicas se han seleccionado
como descriptores. Aun asi, las hojas se disponen de forma alterna y son de color verde oscuro
tanto en haz como en el envés (a menos que muestren clorosis), presentan nervadura
pinnatinervia, tendencia decumbente y una forma ovado-lanceolada, aunque difiere entre
variedades. La textura varia desde cartacea hasta coriacea. El limbo tiene una longitud variable
siendo su tamafno inversamente proporcional a la cantidad de luz que incide sobre él. El
peciolo tiene una longitud en torno a 2 - 3 cm y de color verde, aunque, de nuevo, esto puede
no ser asi en todas las variedades (Bradeau, 1970).

El asunto cambia cuando se habla de brotes jdvenes, estos en ocasiones presentan
compuestos antocidnicos que le otorgan una pigmentacion rojiza, el tono de esta coloracion
también se puede ser distintivo de la variedad que se estd tratando (Unién Internacional para
la Proteccidn de las Obtenciones Vegetales [UPOV], 2011).

3.4.4. Flores

Las flores son hermafroditas, por lo que poseen érganos masculinos (estambres) y femeninos
(pistilo) en la misma flor.

La flor es pentamera (cinco pétalos y cinco sépalos) y posee simetria actinomorfa. Los sépalos,
de color blanco o rosa claro (a veces verdosos), miden de 5 a 8 mm de largo y 1,5 a 2 mm de
ancho, son angostamente lanceolados, persistentes y estan fusionados en la base. Los pétalos,
libres y de color amarillento con dos (o tres) nervios violetas en su interior, son mas largos que
los sépalos, midiendo de 6 a 9 mm de largo; son glabros, con la base muy estrecha pero que se
ensancha y se recurva, se hace cdéncavo para formar un pequefio capuchén (cogulla), a
continuacién, se estrecha hacia el apice para terminar en una ligula (punta expandida)
(Bradeau, 1970). El androceo esta formado por 10 filamentos fusionados en la base formando
un tubo; cinco de ellos son fértiles (estambres), miden 2,5—3 mm de largo y se disponen
frente a los pétalos, alternandose con cinco filamentos no fértiles (estaminodios), violetas de
6,5-7,5 mm de largo (Figura 7).

El gineceo es supero mide de 2 a 3 mm de largo, tiene una forma angulosa-ovada, ligeramente
pentagonal y con 5 carpelos. Los 6vulos se organizan en dos filas, con 6 a 12 (hasta 16) évulos
por cada fila. El pedunculo o pedicelo floral tiene una longitud de 1 a 3 cm y un didmetro de
(5—)10—20 mm (Dostert et al., 2011).

" Estambres
Estigma__
Ovario ' Polen

Svulos .

1a3 Sépalos
cm

Pedicelo

Figura 7. Morfologia de la flor del cacao (Casa Universitaria Cacao y Chocolate & Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco, 2023).
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La floracion del cacao se entiende sobre todo como abundante, de 250 a 500 flores que
pueden ocupar los troncos del arbol agrupandose en cojines florales de aproximadamente 20
flores, de todas ellas tan solo un 20% consiguen fecundarse para producir frutos (Rios-Moyano
et al.,, 2019). El proceso que se esconde detrds de estas irregularidades es cuanto menos
intrigante. Es vital por tanto distinguir las dos principales razones por las que la tasa de
fructificacion es tan baja:

Una de las peculiaridades que ocurre en este cultivo es la existencia de incompatibilidades,
esto sucede entre ejemplares de la misma variedad que son incapaces de polinizarse los unos a
los otros, ello se conoce como variedades autoincompatibles y pueden presentar tanto una
incompatibilidad absoluta, como se manifiesta en ciertas variedades plantadas en Canarias, o
interincompatibilidad, que solamente imposibilita la fecundacion entre flores del mismo
ejemplar. La base de esta incompatibilidad reside en un fallo que se produce entre los gametos
femenino y masculino, que llevan el mismo alelo de incompatibilidad dominante para
fusionarse (Glendinning, 1972). Explicado de forma mds pragmatica, en caso de colocarse en
una explotacién una Unica variedad autoincompatible, esta no serd capaz de fructificar
precisando de d4rboles de otras variedades (autoincompatibles o compatibles) para lograr dicho
propdsito.

Por otro lado, la escasa tasa de fructificacion también se justifica por los altos niveles de
aborto. El motivo de esta interrupcién puede ser tremendamente variable, dependiendo una
floracién exitosa de las condiciones de temperatura y agua adecuadas, ademas las horas de sol
o incluso la cantidad de frutos que contiene el arbol, ya que, cuando este es muy alto, el arbol
parece tener cierto mecanismo de regulacién para priorizar unos antes que otros (Bradeau,
1970).

3.4.5. Frutos

Como ya se ha mencionado anteriormente cada planta puede dar, en condiciones éptimas, de
40 a 50 frutos por cosecha, definiéndose dos periodos de recogida de frutos: una cosecha
principal y una secundaria. El tiempo no productivo se dedica a las labores de mantenimiento y
poda del arbol (normalmente en temporadas invernales) (Figura 8) (Daymond et al., 2023).

Cuadro 10. Principales tempor'adas de produccidn de cacao (Marrén = cosecha principal, gris = cosecha secundaria,
= inicio de la floracion, verde= desbroce y poda)
Pais JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAYO JUN
Camerun®
Céte d'Ivoire?

Ghana®
Liberia*
Togo®

India®

Indonesia’
Filipinas®

Vietnam?

Bolivia'®

Brasil (Bahia)**
Costa Rica’?

Rep. Domin.*

Ecuador®*

Haiti*®

Meéxico'®
Nicaragua'”
Venezuela'®

Colombia®®

Figura 8. Diferentes tiempos de cosecha alrededor del mundo (Daymond et al., 2023).
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A nivel morfoldgico los frutos son variables incluso entre arboles de la misma variedad puesto
que la hibridacién se observa con bastante frecuencia. Generalmente se puede entender el
fruto como de forma ovalada (redondo o amelonado para algunos grupos que reciben ese
nombre) con un pericarpo y epicarpo de textura pétrea y asurcados externamente. La paleta
cromdtica puede moverse desde el verde hasta el rojo pasando por colores amarillos o
purpureos. En el interior se encuentran las semillas rodeadas por un mucilago a primera vista
baboso que ha de fermentarse y consumirse para poder producir los granos de cacao que se
procesan habitualmente (Bradeau, 1970).

Se precisa de mucho conocimiento para saber cuando se ha de recoger el fruto, pues el
tiempo de formacién del fruto puede oscilar entre los 180 y 200 dias y los margenes de
cosecha son sumamente estrechos, con lapsos de 10 dias donde se puede marcar la
diferencia entre un buen fruto y uno que todavia no ha desarrollado el mucilago o que, en caso
contrario, sus semillas pueden haber germinado dentro del mismo (Figura 9) (Daymond et al.,
2023).

Figura 9. Fruto recogido en el ICIA con las semillas germinadas en el interior.

3.5. Grupos del cacao

El cacao es un cultivo que toca un amplio espectro de sabores y olores. La raiz de esta
palatabilidad tan variable reside en la multitud de variedades que se cultivan, algunas de ellas
adaptadas a climas mas tropicales y otras con mayor resistencia ante las enfermedades. Un
estudio genético relativamente reciente usando marcadores SSR permitié una precisa
clasificacidon de 10 grupos genéticos (Motamayor et al., 2008). No obstante, como la diversidad
entre cacaos puede resultar abrumadora, normalmente se tiende a encasillar a todos en tres
grupos:

3.5.1. Criollo

En la antigliedad se trataba de la variedad utilizada por los aztecas para consumo, sin
embargo, en la actualidad se encuentra casi en desaparicién, recluida en ciertas zonas de
Centroamérica.

Se caracteriza por tener unas mazorcas con pericarpos marcadamente rugosos y a la vez de
textura suave a la hora de cortarlos, su color es rojo o verde antes de la madurez, y su punta es
muy aguda (Figura 10).
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Los granos son casi redondos y sus cotiledones de color blanco, estos granos tienen menores
tiempos de fermentacion que otras variedades.

Ya si se habla del arbol este presenta unas flores diferenciadas por sus estaminodios con
menor pigmentacidn antocianica que la observada en otras variedades (Bradeau, 1970).

En lo referente a su calidad organoléptica los expertos la definen como excelente (Arqueologia
Mexicana, 2022).

3.5.2. Forastero

Es el grupo por excelencia en los principales paises productores. Su origen en este caso se
remonta a las zonas altas de la selva amazdnica, de ahi que en muchas ocasiones se refieran a
ellos como cacaos amazdnicos.

Morfolégicamente se distinguen por unos frutos de apariencia mas amelonada en general, con
menor presencia de surcos y normalmente una superficie casi lisa y de textura consistente. Es
de color verde en su etapa de desarrollo, alcanzando pigmentaciones naranjas o amarillas en la
madurez (Figura 10).

Sus granos tienen una forma aplastada y los cotiledones tintes violaceos.

A nivel arbdreo se han de observar sus flores, en donde los estaminodios han de presentar
unos mayores niveles de antocianina que le atribuyen colores mas oscuros (Bradeau, 1970).

Su sabor tiene habitualmente unas mayores notas de amargor y su calidad en suma es peor a
la del grupo Criollo, aunque su produccidn es mas sencilla debido a la menor susceptibilidad a
enfermedades con respecto a esta ultima.

3.5.3. Trinitario

Antes de hablar de ella como una variedad en si misma se ha de entender que su origen es en
realidad hibrido. Y es que, en el siglo XVIII la destruccidn de los cacaos Criollos cultivados en la
isla de Trinidad (actual Trinidad y Tobago) propicié la insercion de nuevas variedades
provenientes de los altos amazonicos, es decir, Forasteras. De esta manera, los cacaos que
habian sobrevivido al ciclén se fueron mezclando con los recientemente introducidos, lo que
en definitiva causo la hibridacion en los ejemplares alli presentes, estas plantas mas adelante
se exportaron a Venezuela, y con el paso de los afios se manifiestan en mas partes del mundo
(Bradeau, 1970).

Los Trinitario no poseen unas caracteristicas realmente definitorias y se han establecido
infinidad de cultivares de morfologias distintas como ICS, IMC o FSV entre muchos otros
(Figura 10) (Evert, Lastra & Zavaleta, 2022).

CRIOLLO FORASTERDO TRINITARIO

Figura 10. Los tres grupos del cacao (Carvallo, 2020).
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3.6. Requerimientos edafoclimaticos
3.6.1. Temperatura

Como en todo cultivo se trata de un factor de enorme relevancia. Las condiciones de
temperatura requeridas son un condicionante complejo ya que cambia en funcién de la época
del afio, la variedad cultivada o por alteraciones de las otras variables climaticas.

En general se precisa de unas temperaturas anuales optimas de 25°C, siendo algo mayores (27-
29°C) en épocas de brotacion foliar. Asimismo, se recomienda no bajar de los 18-21°C de
media anual, y en caso de las medias diarias no estar por debajo de 15°C. Los dafios por calor
se empiezan a producir por encima de 32°C, sugiriéndose no sobrepasar temperaturas de 30-
32°C (Bradeau, 1970; Daymond et al., 2023).

3.6.2. Humedad

De la misma manera que ocurre con la temperatura la humedad 6ptima se ve influenciada por
otros factores climaticos, asi como por la posible presencia de enfermedades criptogdmicas en
la zona. En general cuando la planta dispone de poca agua en el suelo se recomienda
aumentar la HR a fin de reducir la evapotranspiracion. Por establecer una cifra se podrian
recomendar humedades de hasta el 100% durante el dia y de 70 a 80% de noche (Bradeau,
1970; Daymond et al., 2023).

3.6.3. Viento

El cacao es un cultivo en extremo sensible al viento produciéndose muy frecuentemente
defoliaciones si se cultiva en zonas sin proteccidon frente a él. Se establece que este puede
empezar a ser perjudicial a partir de los 14-15 km/h (Fundacién Hondurefia de Investigacion
Agricola [FHIA], 2015). Esto en si mismo resulta un gran condicionante para el cultivo en
muchas zonas de Canarias como por ejemplo en Frontera, en El Hierro, donde el constante
azote de los vientos hace imperativa su implantacion en invernaderos.

3.6.4. Agua

Se trata de un aspecto muy relativo que realmente no se puede tratar sin entender la relacion
que guarda con el suelo. De ahi que, a pesar de que la media se establezca en unos 1500 —
2000 mm por planta/afio como minimo, esto puede cambiar en funcién del tipo de suelo y su
capacidad de retencion de agua o de las temperaturas y consecuentemente la
evapotranspiracion del cultivo.

Lo mismo ocurre con la frecuencia de riegos, en general, se establece que el cacao puede
soportar estaciones secas de hasta 3 meses, sin embargo, en el valle del Sambirano en
Madagascar hay épocas de sequia de hasta 7 meses y su pluviometria no supera los 400 mm
anuales, y es que, en estas zonas el cultivo del cacao es posible gracias a la presencia de tierras
arenosas muy permeables que permiten la subida del agua desde una capa freatica que nunca
desciende de los 4 m (Bradeau, 1970; Daymond et al., 2023).

3.6.5. Sombra

Es uno de los factores mas limitantes y que muchas veces se puede llegar a preterir en las
explotaciones de cacao. No se debe olvidar que este cultivo esconde un origen en las selvas del
Amazonas, donde crecia bajo el amparo de grandes arboles que le aportaban cierta sombra.
Esta necesidad de filtrar la luz del cacao llega hasta la actualidad.

Los porcentajes de luz requerida son muy distintos dependiendo de la zona geografica, la edad
del espécimen y la aportacién de minerales. Realmente la sombra juega un papel mas
protector que productivo, y es que en zonas donde el aporte de nutrientes es el ideal y los
arboles estdn en un pleno desarrollo los rendimientos siempre serdn mayores con una
exposicion total de luz que con sombra. Esto se ha demostrado en plantaciones de Costa de
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Marfil, el problema es que este equilibrio es relativamente fragil y algin déficit nutritivo o un
desarrollo inadecuado sumado a unas altas temperaturas pueden ser catastroficos.

Ahondando mas profundamente en el tema de la sombra este es un concepto que entrafia
cierta variabilidad, ejemplo de ello es que la sombra en la copa de un arbol siempre sera
menor que la recibe la parte baja del mismo, esto se conoce como autosombreado y permite
saber en muchos casos si la clorosis que se manifiesta en las plantaciones es consecuencia de
algin nutriente o de un exceso de luz. Aun asi, estos conceptos estan estrechamente
interconectados, puesto que, uno de los desencadenantes que conlleva a la “intoxicacidon por
luz” del cacao es una mala nutricion (Bradeau, 1970).

Es por ello, que no se pueden establecer unas normas generales para la necesidad de
sombreado de esta especie sin saber previamente la fertilizacién que esta requiere o su
madurez. A pesar de ello, si se intentan establecer unas medias generales se podria hablar de
un 50% a un 75% de sombra en plantaciones jovenes y una sombra de un 50% en plantaciones
adultas (Bradeau, 1970). Se establece que el rango de tolerancia del cacao es de unos 4500
Wh/m?2 (Jaimes Sudrez, 2021).

3.6.6. Suelo

Las necesidades edaficas en este caso son las que tienen casi todos los cultivos en general,
aunque, tal y como se comentaba anteriormente, los factores edaficos guardan gran relacidn
con los hidricos por lo que las propiedades descritas consecuentemente no son en absoluto
definitivas.

a. Propiedades fisicas

Se recomiendan suelos que permitan una correcta aireacién y a la vez consigan retener agua,
lo mds cercano que pueda relacionar estas categorias antagdnicas son los suelos francos.
También es importante tener una capa freatica por debajo de 1,5 m que garantice un correcto
desarrollo radicular, baja presencia de gravas que permitan una estructura estable y la
penetracion de las raices (Bradeau, 1970).

b. Propiedades quimicas

El pH debiera ser ligeramente d4cido entre 6 y 7 unidades. Niveles de materia orgdnica
superiores al 3,5% siempre seran beneficiosos. Las necesidades minerales también varian en
funcion de la variedad y su capacidad de absorcion, normalmente se establece, a nivel foliar,
una relaciéon 10-1-10 de NPK, para los micronutrientes se asienta el minimo en 0,4% de Ca,
0,45% de Mg, 150 ppm de Fe, 145-175 ppm de B y 20 ppm de Cu (Bradeau, 1970; Valenzuela
Arango et al., 2014).

3.7. Postcosecha

Como todo cultivo el cacao requiere de un proceso de postcosecha, donde las labores variaran
en funcidn de si se busca crear chocolate o semillas para la propagacién®. Para la resolucion de
este primer objetivo se puede resumir todo el proceso en tres pasos:

*En caso de que se quiera plantar las semillas se podra evitar todo lo explicado a continuacion, se
podran plantar tanto con mucilago como sin él.

3.7.1. Apertura del fruto

El momento de recogida del fruto ha de ser sumamente preciso, lo expertos utilizan distintos
trucos para poder saber el punto 6ptimo tales como los sutiles cambios de color o un sonido
hueco caracteristico. Después de la recogida, las mazorcas se pueden conservar durante varios
dias sin abrir gracias a su condicién de fruto no climatérico, no obstante, la degradacion de los
carbohidratos y demas sustancias pueden hacernos perder calidad en el producto final por lo
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que una apertura temprana siempre sera mas recomendable (Promotora de Comercio Exterior
[Procomer], 2024).

A la hora de abrir el fruto se puede ejecutar de varias maneras, por ejemplo, en los paises de
Latinoamérica, se coloca un machete boca arriba entre planchas de madera y se le da un golpe
seco a la mazorca. Para el caso de Canarias, mas concretamente practicado en el ICIA, se lleva
a cabo la apertura con un cuchillo procurando eliminar primero los extremos y después
haciendo dos incisiones que permitan retirar parte de la cdscara (Figura 11).

Figura 11. Fruto de una de las poblaciones cosechado en Canarias.

3.7.2. Fermentacion

Se trata del momento mas significativo de la postcosecha, la fermentacidon acarrea consigo
todo un proceso de muchos pasos.

a. La ciencia de la fermentacion del cacao

3.7.2.a.1  Fase Anaerdbica
Durante este proceso lo que se busca es la transformacién del mucilago a fase liquida
mediante la sudoracidn de este, esto permitira que el flujo de aire externo pase por los granos.

Este procedimiento al final se resume en una despectinificacién por lo que se puede hacer uso
de algunas pectinas externas o de agentes fomentadores en la producciéon de pectinas para
acelerar el proceso de sudoracién y por tanto la fermentacién.

Los principales actores en esta fase son las levaduras (Figura 12) que se encargan
principalmente de sintetizar el etanol a partir de los carbohidratos (principalmente glucosa).
Esta produccidn de etanol traerd consigo un aumento de la temperatura hasta los 40°C en las
primeras 24h. Ademas del etanol las levaduras también se encargan de producir acido acético,
que tiene un efecto mejorante en el resultado final de los granos.

Las levaduras mas importantes que desempefian esta fase son Hanseniaspora opuntiae Cade?,
Poot, Raspor & M.Th. Smith y, en algunos casos, Saccharomyces cerevisiae Meyen ex E.C.
Hansen.
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Como consecuencia de la transformacién del mucilago esta empezando a entrar aire, ademas
el pH también aumenta, todo esto favorece la aparicion de bacterias acido-acéticas entre 24 y
72h después del inicio, comenzando entonces estas bacterias a oxidar el etanol presente. Ello
subira aun mas la temperatura (hasta 45°C), lo que, sumado al aumento del pH hara descender
las poblaciones de levaduras (Schwan & Wheals, 2010; De Vuyst & Weckx, 2016).

3.7.2.a.2  Fase Microaerdbica
Las condiciones creadas en el paso anterior han permitido la proliferacién de bacterias acido-
acéticas y de acido lactico (Figura 12).

Estas ultimas (destacan Leuconostoc pseudomesenteroides Farrow et al., Fructobacillus
pseudoficulneus (Chambel et al.) Endo & Okada, Fructobacillus tropeaeoli Endo et al.,
Lactobacillus cacaonum De Bruyne et al., Lactobacillus fabifermentans De Bruyne et al. y
Lactobacillus plantarum (Orla-Jensen) Bergey et al.) parecen jugar un rol como reguladoras del
pH, del crecimiento de bacterias, es por ello que no se define su papel como crucial en la
fermentacién ya que no aporta de forma directa ninguna cualidad organoléptica al producto
final (De Vuyst & Weckx, 2016).

3.7.2.a.3 Fase Aerdbica

Se entra en la ultima fase de la fermentacidn, es la etapa en la que dominan las bacterias
acido-acéticas (Figura 12), entre ellas destaca Acetobacter pasteurianus (Hansen) Beijerinck &
Folpmers, cuyo propésito es el de oxidar tanto el etanol como el acido lactico. Se debe evitar la
presencia de Gluconobacter, pues ello puede indicar un proceso de fermentacién inadecuado
ya que estas oxidan la glucosa en acido glucdnico, cosa que no deberia ocurrir pues para este
momento ya no ha de quedar glucosa.

De nuevo esta oxidacidén produce un mayor aumento de la temperatura, alcanzando entre los
45 y 50°C, resultando en la muerte de todos los microorganismos (Schwan & Wheals, 2010; De
Vuyst & Weckx, 2016).

(a) Lactic acid bactera (b)
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Figura 12. Grafica de evolucidn de los agentes implicados durante la fermentacion (De Vuyst & Weckx,
2016).

b. Método Tradicional

Realmente no existe un Unico método universal, y es que los grandes paises productores
utilizan una conjuncidn de distintos procesos para fermentar el cacao.

Por un lado, los paises africanos estan mas familiarizados con la fermentacion en montones
(Figura 13), para ello, ubican los granos apilados sobre hojas de platanera que posteriormente
cierran y dejan cubriendo por completo las semillas, se hacen volteos del grano diariamente y
pasados unos 5-6 dias el producto ya estard fermentado (Lambert, 2007, Daymond et al.,
2023).
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Figura 13. Granos listos para fermentarse con hojas de platanera (Lambert, 2007).

Los paises del Nuevo Mundo sin embargo son mas partidarios de fermentar el producto en
cajas o canastos que cierran por completo (Figura 14), por debajo las cestas tienen pequenias
rendijas que permitan la eliminacién del mucilago a través de ella, aqui también se aplica el
volteo, aunque después de las primeras 48h sin movimiento (Torres Guizado et al., 2016).

Figura 14. Fermentacion en canastos. Adaptado de “Aprende sobre la fermentacién y secado de cacao”
[Video], de Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias [INIAP], 2017, Youtube.
(https://www.youtube.com/watch?v=Yw7FRyJ4RUK).
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3.7.3. Secado

Es la fase final de la postcosecha del cacao, a partir de aqui el cultivo se puede vender a los
distribuidores que lo tostaran y convertirdn en chocolate o nibs.

Es un trabajo relativamente sencillo, y la metodologia es bastante homogénea a nivel mundial.
Los granos se dejan secando al sol sobre planchas (Figura 15) (o cafias de bambu en ciertas
zonas de Africa) y se espera hasta que alcancen un contenido de agua del 7%, el tiempo de
secado es inconstante, aunque se establece el minimo en 48 h (Torres Guizado et al., 2016;
Daymond et al., 2023).

T

Figura 15. Secado de granos en Indonesia (Daymond et al., 2023).
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4. Material y métodos

Si bien este Trabajo de Fin de Grado pretende esclarecer las posibles diferencias morfoldgicas
entre todas las accesiones cultivadas en Canarias lo cierto es que este escenario ha quedado
condicionado por dos factores.

Por un lado, la situacion geografica dificultdé en sobremanera la prospeccién de variedades
plantadas en otras islas y la recoleccion de sus muestras; en defensa de las posibles
detracciones que esto pueda causar también se ha de aclarar que las variedades conocidas no
plantadas en la coleccidn de cacao del ICIA (Tenerife) tan solo son dos localizadas en El Hierro:
EH1 y EH2; ademas, por el momento solo existe un ejemplar de cada una de ellas por lo que la
caracterizacién hubiese resultado cuanto menos imprecisa.

Otro punto importante es que, lo que hasta este momento se ha entendido por variedades, en
realidad no se puede definir estrictamente como tal, y es que, los cacaoteros de segunda
generacién presentes en la explotacion se han propagado por semilla, lo que, entre la
diversidad fenoldgica que ello conlleva y la situacién elemental de la explotacién, que no
sobrepasa los 80 ejemplares; complica en extremo unas mediciones uniformes. Ademas,
muchas de las plantas de primera generacion tienen un origen enigmatico. Es por todo ello,
que, para ser fieles a la realidad, se llamard de aqui en adelante a las accesiones “poblaciones”,
su denominacién correcta.

4.1. Localizacion geografica

Para el estudio de los ejemplares se ha escogido la coleccién de cacaos plantadas en la Finca
Pajalillos, en la localidad de Valle de Guerra, inscrita en el término municipal de San Cristébal
de La Laguna (Figura 16). Dicha decision vino motivada por la ausencia de explotaciones
cacaoteras en Canarias con semejante estado de desarrollo, de la misma manera, si se desean
lograr resultados mas homogéneos es casi imperativo que la toma de muestras se realice toda
en la misma ubicacion. Estas instalaciones se recogen bajo la competencia del ICIA, al cual se le
agradece por facilitar el seguimiento y la obtencién de muestras.

Figura 16. Finca de Pajalillos.

Coordenadas UTM: 364.279,11- 3.156.600,20; Altura: 104 m s.n.m (GRAFCAN, 2024).
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4.2. Material Vegetal

Se sometieron a estudio las siete poblaciones que se encuentran en Pajalillos. Recientemente
se ha introducido EH1 proveniente de El Hierro, aunque su escaso estado de desarrollo no la
hace valida para las mediciones. Por tanto, se analizaron 7 accesiones, el numero de
ejemplares de cada entrada es variable, aunque se establecié el minimo en 5 y el maximo en
10.

Para cada arbol de cada poblacién estudiada se han hecho observaciones en visitas semanales
a lo largo de los cinco meses de estudio (20 visitas). Aun asi, la mayoria de los descriptores se
han examinado durante el mes de mayo de 2024.

Por tanto, las accesiones examinadas en este trabajo quedan encasilladas de la forma siguiente
segun su disposicién en la parcela (se ha decidido incluir en este apartado la generacion
relativa a cada ejemplar, F1 y F,, pues se considera trascendental incidir en este aspecto ya que
influye sustancialmente en los posteriores resultados).

Tabla 2: Accesiones estudiadas para la caracterizacion morfoldgica.

Accesion Ejemplar Generacion

TC005 TC005-1 F1
TC005-2 F1

TCO05-3 F,

TCO05-4 F1

TC005-5 F2

TC008 TC008-1 F1
TC008-2 Fy

TC008-4 Fy

TCO08-7 F1

TCO08-8 F1

TCO08-10 F1

TCO08-12 F1

TC008-13 Fy

TC002 TC002-1 F1
TC002-3 F,

TC002-4 F,

TC002-5 F,

TC002-6 F,

TC002-7 F,

TC002-8 F,

TC004 TC004-1 Fi
TCO004-8 F1
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TCO004-15 F1

TCO04-16 F1

TC004-22 F,

TC004-23 F1

TC004-24 F1

TC004-26 F1

TC004-27 F1

TCO004-28 F2

TC003 TC003-1 F1
TCO003-3 F1

TC003-4 Fi

TCO03-6 Fi

TCO003-7 Fi

TC003-9 Fi

TC003-12 F1

TC003-13 Fy

TC003-14 F1

TC003-16 Fy

TC006 TCO006-1 F
TCO006-2 F

TCO006-3 F1

TCO006-4 F1

TCO006-5 F1

TC006-6 F2

TCO006-7 F2

CP. C.P-1 F,
C.P-2 F

C.P-3 F2

C.P-4 F,

C.P-5 F,

4.3, Condicionantes extrinsecos e intrinsecos

Se han estudiado distintos factores que puedan influir en el desarrollo de las plantas. Por un
lado, los condicionantes extrinsecos, es decir, las variables climdticas y las fitopatoldgicas.
Mientras que por otro lado también se han analizado condicionantes intrinsecos como el

estado de salubridad de los ejemplares.

21

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segln la Ley 39/2015.
La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccion: http://sede.ull.es/validacion

Identificador del documento: 6557788

Cédigo de verificacién: SRat3cKG

Firmado por: Domingo José Rios Mesa
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Fecha: 26/06/2024 07:22:01

30/80


http://sede.ull.es/validacion

4.3.1. Factores extrinsecos
a. Meteorologia

Una mala meteorologia puede ser un factor limitante a la hora de hacer una caracterizacion.
Se han valorado los factores climaticos durante el tiempo de estudio: Velocidad del viento,
temperatura maxima, minima y media; humedad relativa maxima, minima y media;
precipitacién y radiacion medias segun los datos extraidos de la estacion mas proxima a la
Finca de Pajalillos, concretamente la de Tejina (Agrocabildo, 2024).

b. Fitopatologias

De la misma manera que ocurre con las variables climaticas, una alta incidencia de parasitos
puede influir negativamente en el desarrollo del cultivo. Se ha realizado un seguimiento del
pulgdén (indet.) y la cochinilla Nipaeccocus nipae (Maskell, 1893), las dos plagas mas
recurrentes de la plantacion estudiada. Estas pueden afectar a la caracterizaciéon deformando
las hojas, defoliando el drbol, disminuyendo la floracién y estropeando los frutos. Vistas las
tasas de crecimiento que incesantemente azotaban al cultivo se dieron varios tratamientos a
las plantas, varias pasadas semanales con jabdn potasico (la primera en el mes de marzo)
(Figura 17). Mientras, para la cochinilla, se estd utilizando actualmente Prevam.
: , - R
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Figura 17. Primer tratamiento con jabdn potasico el 6 de marzo de 2024.

La metodologia para estudiar la incidencia de la cochinilla y el pulgdn ha sido la siguiente:

e Estado O: El &rbol presenta <20% de su superficie afectada por cochinilla o pulgén.

e Estado Cochinilla (-) / Pulgdn (-): El arbol presenta un 20-40% de su superficie afectado
por cochinilla o pulgén.

e Estado Cochinilla / Pulgdn: El arbol presenta un 40-60% de su superficie afectada por
cochinilla o pulgoén.

e Estado Cochinilla (+) / Pulgdén (+): El arbol presenta un 60-80% de su superficie
afectada por cochinilla o pulgoén.
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e Estado Cochinilla (++) / Pulgdn (++): El arbol presenta >80% de su superficie afectada
por cochinilla o pulgdn.

Se ha observado la evolucidn de estos parametros durante el tiempo de estudio, contando en
el cdlculo final el numero total de ejemplares afectados de cochinilla o pulgén que no
estuvieran en el estado 0.

C. Estado general
Se determind la salubridad del arbol en cuestidn segun las siguientes caracteristicas:

e B (Bien): El ejemplar no parece tener problemas de desarrollo mas alld de las plagas,
aun asi, se considera como sano.

e A (Amarilleamiento): El ejemplar manifiesta clorosis en sus hojas que le confieren un
particular color amarillo y le privan de un correcto desarrollo.

e M (Mal): Al margen del amarilleamiento de las hojas el ejemplar presenta problemas
de salud evidentes (defoliacion, sequedad...).

e P (Pequeiio): El ejemplar todavia no se encuentra plenamente desarrollado por lo que
queda invalidado cualquier parametro anteriormente mencionado. Se considera como
un arbol adulto cuando empieza su primera floracién.

4.4, Caracterizacion

Para la caracterizacion de las variedades se siguid el procedimiento establecido por la UPOV
(2011). Segun dicho estamento se requieren de 10 ejemplares por poblacion en situaciones de
propagacion por semilla; debido al estado primario en el que se encuentra el cacao de Canarias
en estos momentos ha sido dificil satisfacer esta demanda, aun asi, se han logrado estudiar
mas de 7 individuos en 5 de las 7 accesiones, estableciéndose el minimo en 5 ejemplares para
TCOO0S5 y C.P. Para la toma de medidas en este aspecto no se precisé de ningln aparataje mas
que un metro y un pie de rey (Figura 18), y es que la mayoria de los parametros descritos por
la UPOV (2011) se deben prospectar visualmente (VG).

oy T

- . R

70 80 90 190 10 120 130 180 150 mm

o

Figura 18. Pie de rey utilizado para las mediciones.
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4.4.1. Caracteres foliares

Asimismo, y atendiendo a los procesos que se explican en otros manuales de caracterizacion
como el de Restrepo Quiroz & Urrego Posso (2018), se registraron las medidas de cada
ejemplar por la mafana, usando como referencia hojas de la 22, 32 0 42 posicion desde el apice
que garanticen un estado de madurez Optimo, ademds se muestred de forma que se
distribuyeran las hojas en los tres tercios del arbol.

e Limbo: Forma de la base (VG) (TG/CACAO): Se tomé comparando la forma basal de la
hoja con los ejemplos proporcionados por la UPOV (2011) (Figura 19):
> Aguda
> Obtusa
» Redondeada
» Cordiforme

Ad. 2: Limbo: forma de la base

VY

1 2 3 -
aguda obtusa redondeada cordiforme

Figura 19. Formas de la base de la hoja (UPOV, 2011).

e Limbo: Intensidad del color verde (VG) (TG/CACAO): Para amortiguar los efectos de la
clorosis en la medicién se han tomado los resultados en el tercio inferior de la planta,
donde el autosombreado permite obtener resultados mas fieles a la realidad,
asimismo, los arboles cuya clorosis sea generalizada no se han tenido en cuenta a
efectos de calculo:

> Claro
» Medio
» Oscuro

e Limbo: Tamafio (VG) (TG/CACAO):
> Pequefio
» Mediano
> Grande

e Limbo: Forma del dpice (VG) (TG/CACAQ): De manera similar a la forma de la base, se
han equiparado los resultados a la plantilla dada por la UPOV (2011) (Figura 20):
» Acuminado
» Apiculado
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» Agudo

Ad. 4: Limbo: forma del apice

1 2 3

acuminado apiculado agudo

Figura 20. Forma del apice (UPOV, 2011).

e Brote de la hoja joven: color (VG) (TG/CACAO): Para la toma de estas muestras hubo
ejemplares que no presentaban brotes jovenes, por lo que no se tuvieron en cuenta, a
pesar de ello, el nimero de individuos por accesion en ningln caso fue <4, por lo que
se consideran validos los resultados:

Verde claro

Verde medio

Marrén

Rojo claro

Rojo medio

Rojo oscuro

YVVVVVYY

A partir de aqui se analizaron parametros no reglados por la UPOV (2011), pero que aparecen
en otros organismos contrastados y permiten una mayor calidad en la caracterizacion, en este
caso se decidieron utilizar los proporcionados por Restrepo Quiroz & Urrego Posso (2018),
asimismo se ha introducido un ultimo caracter establecido por el propio ICIA que resulté de
gran utilidad para la caracterizacion del material, el color del peciolo.

e Forma de la hoja (VG): Se determindé midiendo la relacion largo/ancho de la hoja.
En este caso, se ha tomado como referencia para los parametros los datos
proporcionados por Restrepo Quiroz & Urrego Posso (2018) estableciéndose las
distintas relaciones largo/ancho de la siguiente forma:
- Ovalada <2
- Eliptica =2
- Oblonga >2

Evidentemente los caracteres comprenden muchos mas matices cuando se exportan al
campo, es por ello, que en muchos casos se hablara de situaciones intermedias como,
por ejemplo, hojas oblongo-elipticas u ovado-elipticas. Para su caracterizacidon se
modificd asi la anterior escala segun la experiencia observada en campo:

Ovalada <1,7

Ovado-eliptica 1,7-1,9

Eliptica 1,9-2,1

Oblongo-eliptica 2,1-2,3

Oblonga 2,3-3

Muy oblonga > 3

YVVVYVYVY
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e Longitud del peciolo (MS): Se determiné midiendo desde la base del limbo hasta el
pulvinulo (ensanchamiento de la base del peciolo), se usé un pie de rey:
» Corto
» Mediano
> largo

e Color del peciolo (VG):
» Verde claro
> Verde oscuro
> Rojo

4.4.2. Caracteres florales
Se siguieron los descriptores aportados por la UPOV (2011):

e Flor: Longitud del sépalo (MS) (TG/CACAO): Se extrajeron las muestras y se midieron
con un pie de rey o calibrador:
» Corto
> Medio
» largo

e Flor: Anchura del sépalo (MS) (TG/CACAQ): Se extrajeron las muestras y se midieron
con ayuda de un pie de rey:
» Estrecho
» Medio
» Ancho

e Flor: Pigmentacidn antocianica del pedicelo (VG) (TG/CACAO):
» Ausente o débil
» Moderada
» Fuerte

e Flor: Pigmentacién antocianica del sépalo (VG) (TG/CACAO):
> Débil
» Moderada
> Fuerte

e Flor: Color de la ligula (VG) (TG/CACAO):
» Crema
» Crema-amarillo
> Amarillo

e Estaminodio: Pigmentacion antocidnica (VG) (TG/CACAO):
> Ausente
> Débil
> Media
> Fuerte

4.4.3. Caracteres del fruto

Para el objeto de este estudio se han seguido los factores listados por la UPOV (2011).
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e Forma (VG) (TG/CACAOQ): Se registré comparando lo observado con la plantilla de la
UPOV (2011) (Figura 21):

»  Oval

» Circular
> Eliptica

> Oblonga
» Oboval

— Posicion de la parte —
mas ancha
debajo de la mitad mitad encima de la mitad

alargada

oblonga

=
- =
— : ol
v @
= =
p—- | -
8 S| 8
o= i
£=| %
S E -
2 s -
—
o o0
= g 1 5
oval oboval

comprimida

(S

circular
Figura 21. Forma del fruto (UPOV, 2011).

e Estrangulamiento basal (VG) (TG/CACAO): De forma similar se compararon los
resultados con la plantilla UPOV (2011) (Figura 22):
» Ausente o muy débil
> Débil
» Moderado
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> Fuerte

Ad. 13: Fruto: estrangulamiento basal

ATANANS

1 3 5 7
ausente o muy débil moderado fuerte
débil

Figura 22. Estrangulamiento basal del fruto (UPOV, 2011).

e Forma del apice (VG) (TG/CACAO): Igualmente se compard con plantilla UPOV (2011)
(Figura 23):
» Entallado
» Agudo
» Obtuso
» Redondeado

Ad. 14: Fruto: forma del apice

1 2 3 -
entallado agudo obtuso redondeado

Figura 23. Forma del dpice del fruto (UPOV, 2011).

e Longitud (MS) (TG/CACAO): Se midi6 con la ayuda de un metro:
» Corta
> Media
» larga

e Diametro (MS) (TG/CACAO): Se hizo uso de un pie de rey:
> Pequefio
» Medio
» Grande

e Relaciéon longitud/didmetro (MS) (TG/CACAOQ): Se establecié dividiendo los dos
factores anteriores. Para este caso se ha tomado referencia de los datos
proporcionados por el Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de la
Republica Federativa de Brasil (2013). De esta manera y complementado con las
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referencias aportadas por la UPOV (2011) se han clasificado los resultados de la
siguiente manera:

» Moderadamente comprimido < 1,29

» Medio 1,29 -2,9

» Moderadamente alargado > 2,9

e Superficie (VG) (TG/CACAO): Se comprobd al tacto y comparando con la plantilla
proporcionada por el Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de la
Republica Federativa de Brasil (2013) (Figura 24):

> Lisa o ligeramente rugosa
» Moderadamente rugosa
» Muy rugosa

18. Fruto: superficie:

1.isaoumuito  2.levemente 3. moderadamente 4. rugosa 5. muito
levemente rugosa rugosa rugosa rugosa

Figura 24. Superficie del fruto (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de la Republica
Federativa de la Republica Federativa de Brasil, 2013).

e Profundidad entre los lomos (VG) (TG/CACAOQ): Se equipard con los ejemplos de la
UPOV (2011) (Figura 25):
» Ausente o muy poco profunda
» Poco profunda
> Media
» Profunda

Ad. 19: Fruto: profundidad entre los lomos

ausente o muy  poco profunda media profunda
poco profunda

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segln la Ley 39/2015.
La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccion: http://sede.ull.es/validacion

Identificador del documento: 6557788 Cédigo de verificacién: SRat3cKG

Firmado por: Domingo José Rios Mesa Fecha: 26/06/2024 07:22:01
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

38/80


http://sede.ull.es/validacion

Figura 25. Profundidad entre los lomos (UPOV, 2011).

e Color (VG) (TG/CACAO):
Amarillo-verdoso
Amarillo
Anaranjado

Rojo medio

Rojo oscuro
Purpura

VVVYVYVY

e Grosor del epicarpio (MS) (TG/CACAQ): Se midid con la ayuda de un pie de rey:

> Delgado
» Medio
» Grueso

e Color de la pulpa (VG) (TG/CACAO):
» Blanco
» Crema claro
» Crema oscuro

e Numero de semillas (MS) (TG/CACAO):

> Bajo
> Medio
> Alto

4.5, Tratamiento de los datos

Los datos se han recopilado en tablas de Microsoft Excel, para el posterior tratamiento de
estos.

En lo concerniente a los datos cuantitativos se han tenido en cuenta la media de las medidas,
asi como su desviacion estandar y su coeficiente de variacién. Para este Ultimo, se ha
delimitado un maximo de 25% entre muestras para considerar los resultados como validos.
Igualmente, se ha hecho un filtrado por pares cuando la ocasidn lo precisara. Ha habido casos
en los que no se han tenido referencias externas para definir como se enmarcan los valores
dentro de las categorias de un descriptor, en dichos casos se ha realizado una campana de
Gauss con los datos recogidos, y, en base a ella, se ha segmentado la informacién en distintos
percentiles seglin el niUmero de categorias que tuviera el parametro en cuestion.

Referente a los datos cualitativos se ha elegido la moda para cada accesion.

El numero de ejemplares estudiados por accesidn para que esta sea aceptada ha sido en los
caracteres foliares y florales un minimo de 4, en los del fruto se redujo el espectro a 3. El
numero de muestras por ejemplar se ha establecido en 3 para caracteres foliares y florales y
en 1 para los caracteres del fruto. Por tanto, el nimero de muestras se entiende como la
cantidad total de hojas, flores o frutos estudiados por accesion.
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5. Resultados y discusion

5.1. Factores extrinsecos

5.1.1. Meteorologia

10000 -

7500

5000

2500

1/2/24 1/3/24

1/4/24 1/5/24 1/6/24

Figura 26. Evolucion de la radiacién solar en Wh/m? durante el tiempo de estudio (Agrocabildo, 2024).

x Velocidad media del viento (m/s)

x Velocidad maxima del viento
(m/s)

= Temperatura media (°C)

= Temperatura maxima (°C)
Temperatura minima (°C)
Humedad Relativa media (%)
Humedad Relativa maxima (%)
Humedad Relativa minima (%)
Precipitacion (mm)

Figura 27. Evolucién de los datos meteorolégicos durante el tiempo de estudio (Agrocabildo, 2024).
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(Jaimes Suarez, 2021) establece que la radiacion tolerable por el cacao es de 4500 Wh/m?2,
para el caso de estudio la radiacidon en la estacidon de referencia ha sobrepasado con creces
estos niveles (Figura 26), ello demuestra que la clorosis patente en muchos ejemplares es
causa de unos indices de radiacidn excesivos. Por tanto, se puede asegurar que eliminar estos
individuos para la toma de ciertos descriptores en las muestras ha sido una decisién acertada.
De la misma manera Bradeau (1970) estipula que el tamafio de las hojas sera inversamente
proporcional a la cantidad de luz incidida sobre ella.

En lo que respecta a la temperatura Bradeau (1970) establece los dafios por calor en 32°C; en
abril de 2024 se ha llegado a traspasar esa cifra y alcanzar 34°C (Figura 27), esto puede explicar
porque se ha dificultado tomar los caracteres florales en muchos casos en los que nos hemos
encontrado con flores marchitas o quemaduras en las hojas (Figura 28).

Figura 28. Arbol del ICIA con dafios por calor y flores quemadas.
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5.1.2. Fitopatologias
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Figura 29. Evolucién del nimero de arboles afectados por la cochinilla (Nipaecoccus nipae) (eje Y) en
cada poblacién durante el tiempo de estudio (eje X).
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Figura 30. Evolucién general del nimero de arboles afectados por la cochinilla (Nipaecoccus nipae) (eje
Y) durante el tiempo de estudio (eje X).
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Figura 31. Evolucién del nimero de drboles afectados por el pulgdn (eje Y) en cada poblacién durante el
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Figura 32. Evolucion general del niumero de arboles afectados por el pulgdn (eje Y) durante el tiempo de

Se comprueba que no existe influencia del pulgén sobre las medidas tomadas, prueba de ello
es que durante el mes de seguimiento (mayo de 2024) las tasas de este parasito eran minimas
(Figura 32). Empero, la cochinilla si puede haber influenciado hasta cierto punto las mediciones
(Figura 30). Las accesiones TC008, TC004 y TCO03 presentan las mayores tasas tanto de
cochinilla (Figura 29) como de pulgdn (Figura 31), esto puede deberse a la mayor edad media
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de sus ejemplares (Tabla 2) y una mayor cantidad de brotaciones jévenes.

Ademds, como punto extra se puede observar que el tratamiento con jabdn potasico resulta

inefectivo contra la cochinilla, aunque actua bastante bien erradicando el pulgén.
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5.2. Factores intrinsecos

5.2.1. Estado general
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Figura 33. Evolucidn general de los ejemplares durante el tiempo de estudio.

Complementando con los datos anteriores se ve como el nimero de plantas en mal estado ha
aumentado con el tiempo (Figura 33), lo que explica porque en muchos casos los caracteres
han sido dificiles de analizar.

Como punto complementario se observa que el nimero de individuos pequefios ha disminuido
con el inicio de la primavera y unas condiciones de temperatura de préximas a los 27°C (Figura

27), lo que, segun Bradeau (1970), propicia la aparicion de brotes foliares.

5.3. Caracterizacién morfolégica

A continuacién, se resumen las accesiones que se han prestado a estudiarse en las tres partes
sometidas a analisis (hoja, flor y fruto):

Tabla 3. Accesiones caracterizadas para cada parte.

Accesion Hoja Flor Fruto

TC005 X
TC008 X X
TC002 X
TC004 X X X
TC003 X X X
TC006 X

C.P. X

Las tablas resumen para cada accesion para cada uno de los distintos caracteres se detallan en

el anexo (Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25).
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5.4. Resultados por caracteres

5.4.1. Caracteres foliares

Para estos descriptores se pudieron caracterizar todas las accesiones y todos los parametros.
a. Forma de la base

La mayoria de las entradas presentaron una forma basal obtusa (TC005, TCO04 y TCO003),
siendo las accesiones TC008 y C.P. que mostraron su base redondeada y la TC002 y TCO06 una
base aguda (Figura 34).

Forma de la base

Aguda
28,6%
Obtusa
42,9%
Redondeada
28,6%

Figura 34. Forma de la base. Representacién grafica.

b. Intensidad del color verde

Se ha obtenido un 57,1 % de las accesiones con un color verde medio en sus hojas (TC0O05,
TCO008, TCO04 y TCO06), distintamente, las entradas TCO03 y C.P. exhiben un color verde oscuro
realmente intenso en sus hojas, en el otro lado del espectro estan las hojas de TC002 que
manifiestan de forma evidente sus hojas de color verde claro (Figura 35).
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Intensidad de Verde

Oscuro
28,6%
Medio
57,1%
Claro
14,3%

Figura 35. Intensidad de verde. Representacién grafica.

Tan solo las accesiones TCO03 y C.P. cumplen con lo establecido por Bradeau (1970) que
dictamina que el color de las hojas es verde oscuro una vez alcanzada la madurez.

c. Tamano

Los resultados arrojan como mas de la mitad de las accesiones estudiadas presentan un
tamafio medio (TC008, TC002, TCO04 y TCO03), destacan por su pronunciado tamafio foliar
TCO05 y C.P, en el otro lado se encuentra TC006, de pequefio tamafio (Figura 36).

Tamarno del limbo

Pequeno
14,3%
Grande
28,6%
Mediano
57,1%

Figura 36. Tamafio del limbo. Representacién grafica.
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Los resultados de tamafio han sido variables por las condiciones climaticas y el estado de
desarrollo mostrado (Figura 26) Por tanto, estos pardmetros han mostrado variaciones en base
a la cantidad de luz que haya incidido sobre ellos y su edad en algunos casos.

d. Forma del dpice

En este caso el 100% de las accesiones presentan un apice acuminado. Se han observado
apices agudos y apiculados de forma muy puntual, pero es la clara minoria.

e. Color del brote joven

Se ve mayor disparidad en este parametro. Las accesiones TC005, TCO08 y TC006 poseen
brotes de color rojo claro, TC003 y C.P. se tifien en un rojo oscuro muy marcado, TCO04 tiene
un rojo medio y TC002 muestra los brotes de verde claro (Figura 37).

Color del brote joven

Rojo oscuro

Rojo claro

Rojo medio

Verde claro

14 3

Figura 37. Color del brote joven. Representacion gréfica.

De acuerdo con Bradeau (1970) el color de las brotaduras es bastante variable y un buen
caracter para distinguir poblaciones caracter, pues su homogeneidad es bastante alta entre
ejemplares. Para el caso de estudio se defiende esta afirmacion y se ha tomado este caracter
como crucial a la hora de distinguir las poblaciones plantadas en Canarias.

f. Forma de la hoja

Para este aspecto se pudieron estudiar las 7 accesiones, estableciendo el minimo de
ejemplares en 4 por accesion (Tabla 4).

Tabla 4. Forma de la hoja.

Accesion n2de Promedio Desv. Coef. Min | Max | Forma
muestras Estdandar variacion
(*) (%)
TC005 13 2,66 0,26 9,6 ‘ 2,31 ‘ 3,2 ‘ Oblonga
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TCO08 16 2,75 0,57 20,72 1,8 3,85 | Oblonga
TC002 21 3,18 0,44 13,88 2,56 | 4,33 Muy

Oblonga

TCO04 30 2,45 0,35 14,29 1,88 3,3 Oblonga
TCO03 26 34 0,44 12,98 2,64 | 433 Muy

Oblonga

TCo06 18 2,51 0,35 14,09 1,75 3 Oblonga

C.P. 15 2,19 0,26 12,06 1,79 | 2,18 | Oblongo

-eliptica

Dos accesiones (TC002 y TCO003) tuvieron hojas marcadamente oblongas, una accesion (C.P.)
tuvo hojas oblongo-elipticas, TC005, TC008, TCO04 y TCO06 eran en mayor o menor medida
oblongas.

Bradeau (1970) define la hoja como lanceolada, en los arboles de Thebroma cacao L.
examinados se ha observado una forma parecida en las accesiones TC002 y TC003. Al igual que
ocurre con el color del brote joven, se considera de gran relevancia este caracter y altamente
distintivo entre las poblaciones plantadas en las Islas Canarias.

g. Longitud del peciolo

En lo que respecta a la longitud del peciolo gracias al calculo de los cuartiles, los valores a
establecer para las accesiones a las categorias dispuestas por UPOV (2011) proporcionan los
siguientes resultados:

- Pequeio<2,33cm
- Mediano 2,33-2,66 cm
- Grande > 2,66 cm

De esta manera se ha logrado estudiar 5 de 7 accesiones, TC002 y TC006 aun tienen plantas
subdesarrolladas cuyo tamafio de peciolos es tremendamente heterogéneo, lo que, por su alto
coeficiente de variacion se ha descartado (Tabla 5).

Tabla 5. Longitud del peciolo (cm).

Accesion nede Promedio Desv. Coef. Min | Max Tamaio
muestras (cm) Estandar variacion | (cm) | (cm)
() (%)
7C005 15 2,5 0,46 18,52 1,5 3 | Mediano
TC008 24 2,65 0,48 18,04 2 35 | Mediano
TC004 30 2,2 0,5 22,81 15 | 35 | Pequefio
~ TC003 | 30 2,65 0,62 23,32 1,5 4 | Mediano
- cp. 15 7,17 1,61 22,48 5 10 | Grande
- TC002 | 21 2,48 0,89 35,82 1,5 5 -
TC006 18 1,48 0,54 36,28 05 | 25 =

La accesion TCO04 tiene peciolos ligeramente mas cortos, en cambio, C.P. se caracteriza por
unos peciolos grandes

Bradeau (1970) establece los valores de longitud del peciolo en 2-3 cm para hojas de ramos
plagiotropos, lo que concuerda en su mayoria con las medidas tomadas, no obstante, se ha
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hecho de notar que C.P. tiene unos peciolos anormalmente grandes, lo que permite
distinguirlo del resto de poblaciones plantadas en las Islas Canarias.

h. Color del peciolo

Este factor ha mostrado una clara predominancia de accesiones con color verde claro en su
peciolo, no obstante, las entradas correspondientes a TCO08 y C.P. revelan un color verde
oscuro. Algunos arboles de TC0O08 tenian los peciolos de color rojo, aunque era la gran minoria
(Figura 38).

Color del Peciolo

Verde oscuro

Verde claro

Figura 38. Color del peciolo. Representacion grafica.

A pesar de que no se hayan encontrado fuentes que hablen de este cardcter se han observado
diferencias palpables entre TCO08 y C.P con el resto de las accesiones. Esto hace que, para el
caso de TCO08, esto pueda ser un caracter distintivo.

5.4.2. Caracteres florales

Las accesiones TC008, TCO04 y TCO03 han podido someterse a estudio, TCO05 (3 ejemplares),
TC002 y TCO06 (1 ejemplar) y C.P. (O ejemplares) no presentaban un numero suficiente de
individuos para poder estudiarse.

Segun lo establecido por (Agudelo, 2024) los arboles que presentan tasas de floracion muy
altas normalmente presentan autoincompatibilidades. De forma andloga se puede establecer
para el caso de TCO005, cuyos arboles son en su mayoria F;, que se trata de una variedad
autocompatible y por ello tiene tasas de floracién tan bajas.

a. Longitud del sépalo

Mediante el célculo de los cuartiles, los valores a establecer para las accesiones a las categorias
dispuestas por UPOV (2011) dan los siguientes resultados:

-  Corta<7,46 mm
- Media 7,46 — 8,33 mm
- Larga>8,33 mm

Se lograron estudiar las 3 accesiones propuestas en primer lugar (Tabla 6).
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Tabla 6. Longitud del sépalo (mm).

Accesion n?de Promedio Desv. Coef. Min | Max | Longitud
muestras (mm) Estandar variacion | (mm) | (mm)
() (%)
TC008 11 7,95 0,85 10,66 6,9 9,3 Media
TCO04 23 7,7 0,81 10,51 6 9,8 Media
TC003 24 7,89 0,77 9,74 6,8 9,8 Media

Las tres accesiones tienen una longitud media y no se observan diferencias resaltables entre
ellas.

Dostert et al. (2011) establece una longitud de sépalo de 5-8 mm, los valores hallados cuadran
con lo esperado en las tres accesiones, rozando en todos los casos el valor normal maximo.

b. Anchura del sépalo

Similarmente a como se ha hecho con otros factores cuantitativos mediante el calculo de los
cuartiles, los valores a establecer para las accesiones a las categorias dispuestas por UPOV
(2011) dan como resultado las secciones divisorias siguientes:

- Corto<2,53mm
- Medio 2,53 -2,97 mm
- Ancho >2,97 mm

Para esta situacion se han podido estudiar dos accesiones, TCO04 y TC003; TC008 tenia un
coeficiente de variacion demasiado alto como para considerarse fiable (Tabla 7).

Tabla 7. Anchura del sépalo (mm).

Accesion n?de Promedio Desv. Coef. Min Max | Ancho
muestras (mm) Estandar | variacion | (mm) | (mm)
(*) (%)
TCO04 23 2,64 0,44 16,55 19 3,6 Medio
TC003 24 2,91 0,41 14,12 2 3,8 Medio
TC008 11 2,83 1,27 45,03 2 4 -

Las dos accesiones (TCO04 y TC003) tienen una anchura promedio de sépalos y sus diferencias
son imperceptibles.

Dostert et al. (2011) determina el ancho normal entre 1,5-2 mm, las accesiones estudiadas
sobrepasan estos valores y se consideran mas grande de lo normal, aunque de tamafio medio
en comparacion con el resto de la explotacion.

C. Pigmentacion antocidnica del pedicelo

TCO03 y TCO04 hacen de notar pigmentaciones mas fuertes, por otro lado, en TCO08 es mas
frecuente encontrar un tono moderado (Figura 39).
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Pigmentacion antocianica del pedicelo

Moderada
33,3%

Fuerte
66,7%

Figura 39. Pigmentacién antocianica del pedicelo. Representacion grafica.

Se entiende que las diferencias observadas entre accesiones no son suficientes como para
definir el cardcter como distintivo en TCO08.

d. Pigmentacién antocidnica del sépalo

Los resultados arrojan ligeras diferencias entre las accesiones TCO08 y TCO04 presentan
coloraciones moderadas, TCO03 no contiene pigmentos antocidanicos en sus sépalos (Figura
40).

Pigmentacion antocianica del sépalo

Ausente
33,3%

Moderada
66,7%

Figura 40. Pigmentacion antocianica del sépalo. Representacion grafica.
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Dostert et al. (2011) define la pigmentacion antocidnica de los sépalos como débil o moderada
(es decir, sépalos blancos o rosa claro). Las valoraciones concuerdan con lo hallado en el caso
particular. Se ha observado bastante variedad entre ejemplares de la misma accesién e incluso
entre muestras del mismo ejemplar, por tanto, este cardcter es poco orientativo a la hora de
distinguir poblaciones.

e. Color de la ligula

Gobierna la uniformidad, tanto TCO08 como TC004 y TCO03 poseen un color amarillo en su
ligula.

Bradeau (1970) determina que el color de la ligula es amarillento sin entrar en matices. En el
caso estudiado se han observado ligeras diferencias entre muestras, aunque ha sido
minimamente, estableciéndose la moda para todas las accesiones en color amarillo.

f. Pigmentacion antocidnica de los estaminodios

Similar a la coloracion de la ligula no se ha visto diferencia alguna entre las accesiones, las tres
muestran unos niveles de pigmentacion antocianica fuertes.

Bradeau (1970) y Dostert et al. (2011) definen el color de los estaminodios como violeta, lo
que da a entender una pigmentacidn antocidnica fuerte. Es por ello que los valores
prospectados cuadran con los normales.

5.4.3. Caracteres del fruto

En lo concerniente a estos caracteres se ha tenido en cuenta solo accesiones con un minimo de
3 individuos para tener resultados aceptables. La produccién de frutos se ha considerado
insuficiente en muchos casos, quedando solo como accesiones validas TC004 y TC003, con 3y
4 ejemplares respectivamente; TC005, TCO08 y TCO06 tenian 1 solo ejemplar y las accesiones
TC002 y C.P. ninguno. Se han podido evaluar casi todos los pardmetros de TC004 y TC003.

La baja tasa de fructificacién puede ser causa de la prematura edad de muchos ejemplares e
incluso accesiones como C.P. (todas F,) sumado al largo tiempo de desarrollo de los frutos y la
temprana etapa de investigacion en la que se encuentra el cultivo.

a. Forma

La distribucién ha sido del 50%, es decir, TC004 conforma sus frutos elipticos mientras que en
TCO003 son oblongos.

Segun Bradeau (1970) la accesion TC004 puede considerarse como un cacao del grupo
Forastero o Trinitario en este cardcter, TCO03 se asemeja mas a las caracteristicas de un
Trinitario.

b. Estrangulamiento basal

Mds patente en TCO003, considerdandose un estrangulamiento medio, en TCO04 este no se
muestra.

En base a la forma amelonada y mds lisa que establece Bradeau (1970) para los cacaos
Forastero, se puede determinar que TCO04 se encasilla mejor en este grupo. TCO03 puede
asemejarse tanto al Criollo como al Trinitario.

C. Forma del dpice

Se observan pocas diferencias, a pesar de que TCO03 pueda tener algo mas de variedad lo
cierto es que la moda en ambos casos define el fruto como agudo.

Lo estipulado por Bradeau (1970) definiria en ambos casos el fruto como Criollo o Trinitario
por su apice agudo.
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d. Longitud

Tal y como se ha calculado en los cuartiles, los valores a establecer para las accesiones a las
categorias dispuestas por la UPOV (2011) dejan la clasificacion de la siguiente manera:

- Corta<16,33cm
- Media 16,33-20,66 cm
- larga>20,66 cm

Es pues que las accesiones quedan de la siguiente forma (Tabla 8).

Tabla 8. Longitud del fruto (cm).

Accesion n?de Promedio Desv. Coef. Min | Max | Longitud
muestras (cm) Estdandar variacion | (cm) | (cm)
(*) (%)
TC004 9 15,5 3,73 24,03 12 23 Corta
TCO03 9 19,66 4,65 23,68 14,1 25 Mediano

La accesién TC003 tiene frutos mas cortos, TCO04 de tamafio medio.

Bradeau (1970) determina los frutos de Forastero como mas pequefios, los de Criollo
alargados y los de Trinitario con caracteristicas mixtas. En este caso se deduce que TC004
guarda semejanza con Forastero y TCO03 con Trinitario.

e. Didmetro

lgualmente, que, con otros descriptores, los valores a establecer para las accesiones a las
categorias dispuestas por UPOV (2011) dan como resultado la siguiente reparticion:

- Estrecho<6,5cm
- Medio65-7,5cm
- Ancho>7,5cm

Las dos accesiones han podido estudiarse (Tabla 9).

Tabla 9. Didmetro del fruto (cm).

Accesion nede Promedio Desv. Coef. Min | Max | Diametro
muestras (cm) Estdndar | variacion (%) (cm) | (cm)
(%)
TC004 9 6,93 0,83 12,03 6,05 8,5 Medio
TC003 10 7,42 1,4 18,82 5,5 9,7 Medio

Tanto TCO04 como TCOO03 presentan un didmetro medio.

De igual manera que ocurre con la longitud seglin la informacion de Bradeau (1970) las
caracteristicas mixtas de Trinitario se complementan bien con el diametro medio mostrado en
las accesiones TC004 y TCO03.

f. Relacion longitud/didmetro

Para este caso, en vez de dividir en cuartiles, se ha tomado como referencia los datos
proporcionados por el Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimentode Brasil (2013). De
esta manera y complementado con las referencias aportadas por la UPOV (2011) se han
segmentado los resultados de la siguiente manera:

- Moderadamente comprimido < 1,29
- Medio1,29-2,9
- Moderadamente alargado > 2,9
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Se han podido calcular las dos accesiones (Tabla 10).

Tabla 10. Relacién longitud/diametro

Accesion n2de Promedio Desv. Coef. Min | Max | Relacion
muestras (cm) Estdndar | variacion (%) (cm) | (cm) | Longitud/
(%) Diagmetro
TC004 9 2,23 0,31 13,91 1,92 2,82 Medio
TC003 9 2,65 0,4 14,96 2,1 3,65 Medio

Las dos accesiones tienen una relacidon Longitud/Diametro media.

Para este caracter ambas accesiones guardan relacion con los valores medios que muestran los
cacaos Trinitario normalmente, ya que, los Forastero tienen una relacidn moderadamente
comprimida y los Criollo moderadamente alargada (Bradeau, 1970).

g. Superficie

Para el estudio de la textura se ha observado como la accesion TCO04 tiene una textura
moderadamente rugosa, al contrario, TCO03 se caracteriza por su textura lisa en la mayoria de
los casos.

Segun lo concretado por Bradeau (1970) la accesion TCO04 es mas proxima en este aspecto al
cacao Trinitario, mientras que TC003 se muestra mas afin a los Forastero en este sentido.

h. Profundidad entre los lomos

Mismamente también existen diferencias entre las dos accesiones estudiadas, TC004 presenta
unos lomos poco profundos, TCO03 tiene una profundidad media.

Segun informa Bradeau (1970) en ambos se observan caracteristicas propias del cacao
Trinitario.

i. Color

La diferencia es especialmente notoria. Mientras que TC004 se caracteriza por un tono
amarillo, TCO03 exhibe unas pigmentaciones de color rojizo, un rojo medio.

En este caso TCO04 muestra colores similares al cacao Criollo, mientras que TC003 a los
Trinitario. No obstante, ambos podrian ser Trinitario, aunque proveniente de distintos clones
(Bradeau, 1970; Evert, Lastra & Zavaleta, 2022).

j- Grosor del epicarpio

Se han descartado ambas accesiones debido a que los altos coeficientes de variacidon no van a
proporcionar resultados fiables (Tabla 11).

Tabla 11. Grosor del epicarpio (mm).

Accesion n?de Promedio Desv. Coef. Min Max Grosor
muestras (mm) Estdndar | variacion | (mm) | (mm)
(%) (%)
TC004 8 15,79 6,07 38,47 11,3 21,5 -
TC003 10 14,09 3,81 27,07 8 20 -

K. Color de la pulpa

Ambas accesiones (TC004 y TC003) se caracterizan por un color crema oscuro en la pulpa de
sus frutos.
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Tal y como estipula Bradeau (1970) TC004 y TCO03 se pueden asemejar en este caracter tanto
al cacao Criollo como al Trinitario.

|. Numero de semillas

De manera similar a como ocurre con el grosor del epicarpio, los altos coeficientes de variacidn
en los resultados hacen la caracterizacion de este descriptor inapropiada.

Tabla 12. Numero de semillas.

Accesion nede Promedio Desv. Coef. Min | Max | N¢
muestras Estdandar variacion semillas
(%) (%)
TCO04 8 12,75 10,68 83,83 4 36 -
TC003 9 27,22 21,10 77,53 5 55 -

5.5. Clave dicotdomica

Esta clave tomara como referencia los valores concernientes a los caracteres foliares, puesto
que es en ellos donde se han observado diferencias significativas y particularidades en algunos
casos. Es por ello que con esta clasificacion se busca garantizar un método que permita
distinguir las poblaciones plantadas en Canarias de una manera bastante fiable y sencilla. De
esta manera se establece la siguiente clave dicotomica:

1. Hojas muy oblongas en 0casiones |anceoladas........cccuerveerierrieeniennieeneeeiee et 2
1. Hojas ovaladas, elipticas o ligeramente 0bloNgas..........ccoeeeirierieniniienieniereeee et 3
2. Brotes jovenes de color rojo oscuro y hojas adultas verde 0scuras..........ccocevvvverveiveennen. TC003
2.Brotes jévenes de color verde claro y hojas adultas también verde claro ..........cccecuvveennnee TC002
3. Peciolos de menos de 5 cm y hojas ligeramente oblongas... .......ccccvviiiiiiiienie i 4
3. Peciolos de 5 a 10 cm y hojas normalmente eliptiCas.........cccuvevvieeiiiieeniiieeniee e C.P.

4. Peciolos de color verde oscuro 'y hoja  normalmente
(=T [oTaTo [T To I PO P R PR PR PTRPRN TC008

5. FOrma de 1a Dase @UA........cciuriieiiii e TC006

5. Forma de la base obtusa, en ocasiones redondeada ............cccvreeeieiiiiiiiiieee e 6

6. Hoja de gran tamafio (>25cm) con brotes de color rojo claro y con floracion
(= or= 1 [ O P SRR PPUPPROIOt TCO005

6. Hoja de mediano tamafio con brotes de color rojo medio y floracion abundante............ TC004
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6. Conclusiones

Se ha verificado la diversidad morfoldgica interpoblacional de los cacaos cultivados en la
coleccién del ICIA, que es una muestra representativa del material presente en Canarias. De la
misma manera, se ha constatado en muchos casos la existencia de diferencias palpables entre
ejemplares de la misma poblacion.

Los caracteres foliares han resultado ser la mejor herramienta para diferenciar las poblaciones
de cacao plantadas en el archipiélago. En base a ellos se propone una clave dicotomica para las
accesiones cultivadas en el ICIA.

Los factores climaticos y las fitopatologias han influido en la prospeccion de las muestras para
ciertos caracteres foliares y florales.

Los descriptores del fruto, tan polimorfos y disyuntivos en TC004 y TC003, concluyen en que se
puede afirmar con bastante seguridad que ambas accesiones pertenecen al grupo hibridégeno
de cacao Trinitario.

Este trabajo ha pretendido sentar las bases para la investigacion del cultivo del cacao en
Canarias. Asimismo, la temprana edad de muchos ejemplares y los demas condicionantes
antedichos hacen imperativa un futuro analisis del cultivo en etapas de desarrollo mas
favorables y en ambientes edafoclimaticos mas controlados.
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7. Conclusions

The interpopulational morphological diversity of the cocoa beans grown in the ICIA collection,
which is a representative sample of the material present in the Canary Islands, has been
verified. Likewise, the existence of palpable differences between specimens of the same
population has been verified in many cases.

Leaf characteristics have proved to be the best tool for differentiating cocoa populations
planted in the archipelago. Based on them, a dichotomous key is proposed for the accessions
cultivated in the ICIA.

Climatic factors and phytopathologies have influenced the prospection of samples for certain
foliar and floral characters.

The fruit descriptors, so polymorphous and disjunctive in TCO04 and TC003, conclude that it
can be stated with a high degree of certainty that both accessions belong to the hybridogenic
group of Trinitario cacao.

This work has been intended to lay the foundations for research on cocoa cultivation in the
Canary Islands. Also, the early age of many specimens and the other aforementioned
conditions make it imperative a future analysis of the crop in more favorable stages of
development and in more controlled edaphoclimatic environments.
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8. Proyectos interesantes para el futuro

Este proyecto no ha hecho mas que empezar y es por eso que nos gustaria citar algunas lineas
de investigacion que durante este tiempo hemos visto interesantes y necesarias para el
panorama islefio:

- Investigar sobre el consumo de agua del cacao para las condiciones edafoclimaticas de
las distintas zonas de Canarias y comparar con otros cultivos del sector agricola del
archipiélago.

- Examinar los requerimientos de humedad del cultivo del cacao, asi como la posible
implantacion de nebulizadores y su viabilidad a mayor escala.

- Analizar el nivel de influencia que tiene el viento sobre el rendimiento del cacao y la
investigacion de medidas que puedan paliar su efecto y sean mas rentables que la
construccién de invernaderos.

- Estudiar los efectos perjudiciales de la alta radiacidén solar en el cacao y la posible
disminucion de sus dafios mediante la instalacion de mallas de sombreado y el nivel de
penetracidn de luz 6ptimo para las mismas.

- Reflexionar sobre las posibles asociaciones de cultivos entre el cacao y otros cultivos
que puedan aportarle sombra.

- Explorar la influencia de distintas micorrizas arbusculares sobre la germinacion y el
desarrollo de las plantas de cacao.

- Ahondar sobre las diferencias genéticas patentes entre poblaciones de cacao y la
caracterizacion genética de las mismas.

- Observar los métodos de fermentacién aplicados alrededor del mundo y su posible
transposicion a pequefias y medianas explotaciones.

- Indagar sobre los altos valores de cadmio presentes en practicamente todos los

cultivos de cacao del mundo y la manera de disminuir estos niveles en el cacao
plantado en Canarias.
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10. Anexos

10.1. Fichas por accesién

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos por cada accesion, asi como una foto de
estas, todo ello con el fin de que se puedan comparar de forma visual las diferencias entre
accesiones y el resultado obtenido en sus respectivas tablas. No se mostraran en dichas tablas
los caracteres que obtuvieron coeficientes de variacion superiores a 25% y por tanto no se
tuvieron en cuenta para el calculo.

10.1.1. Accesion TC005

Se observa la accesion TCO05 presente en la coleccidn del ICIA (Figura 41, Figura 42 y Tabla 13).

e — W — — — —
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Figura 41. Flor, hoja y brote joven de la accesién TC005.

Figura 42. Flor de la accesion TC005.
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Tabla 13. Caracteres de la accesion TC005.

Cardcter Organo Resultado
Forma de la base Hoja Obtusa
Intensidad de verde Hoja Medio
Tamariio Hoja Grande
Forma del dpice Hoja Acuminado
Color del brote joven Hoja Rojo claro
Forma Hoja Oblonga
Longitud del peciolo Hoja Mediano
Color del peciolo Hoja Verde claro
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10.1.2. Accesién TC008
Se observa la accesion TCO08 presente en la coleccidn del ICIA (Figura 43, Figura 44 y Tabla 14).

e S e e =

Figura 43. Flor, hoja y brote joven de la accesién TC008.

Figura 44. Flor de la accesion TCO08.

Tabla 14. Caracteres de la accesion TCO08.

Cardcter Organo Resultado
Forma de la base Hoja Redondeada
Intensidad de verde Hoja Medio
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Tamario Hoja Medio
Forma del dpice Hoja Acuminado
Color del brote joven Hoja Rojo medio
Forma Hoja Oblonga
Longitud del peciolo Hoja Mediano
Color del peciolo Hoja Verde oscuro
Longitud del sépalo Flor Media
Pigmentacion antocidnica del
B Flor Moderada
sépalo
Color de la ligula Flor Amarillo
Pigmentacion antocidnica de
. . Flor Fuerte
los estaminodios
Pigmentacion antocidnica del
) Flor Moderada
pedunculo
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10.1.3. Accesion TC002

Se observa la accesion TCO02 presente en la coleccidn del ICIA (Figura 45, y Tabla 15).
]
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Figura 45. Hoja y brote joven de la accesién TC002.

Tabla 15. Caracteres de la accesion TC002.

Cardcter Organo Resultado
Forma de la base Hoja Aguda
Intensidad de verde Hoja Claro
Tamafio Hoja Medio
Forma del dpice Hoja Acuminado
Color del brote joven Hoja Verde claro
Forma Hoja Muy oblonga
Color del peciolo Hoja Verde claro
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10.1.4. Accesion TC004

Se observa la accesidon TC004 presente en la coleccion del ICIA (Figura 46, Figura 47, Figura 48,
Figura 49 y Tabla 16).

) — — - _ﬁ'-""E t i

Figura 47. Flor de la accesion TC004.
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Figura 48. Fruto de la accesion TCO04 correspondiente al ejemplar n227.

S5 Jaee =3

e

Figura 49. Fruto abierto de la accesion TC004 correspondiente al ejemplar n227.

Tabla 16. Caracteres de la accesion TC004.

Cardcter Organo Resultado
Forma de la base Hoja Obtusa
Intensidad de verde Hoja Medio
Tamaio Hoja Medio
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Forma del dpice Hoja Acuminado
Color del brote joven Hoja Rojo medio
Forma Hoja Oblonga
Longitud del peciolo Hoja Corto
Color del peciolo Hoja Verde claro
Longitud del sépalo Flor Media
Ancho del sépalo Flor Medio
Pigmentacio'n’ antocidnica del Flor Moderada
sépalo
Color de la ligula Flor Amarillo
Pigmentacion aﬁtoc{dnica de Flor Fuerte
los estaminodios
Pigmentacion ’antocidnica del Flor Fuerte
pedunculo
Forma Fruto Eliptica
Estrangulamiento basal Fruto Débil
Forma del dpice Fruto Agudo
Longitud Fruto Corta
Didmetro Fruto Medio
Longitud / Didmetro Fruto Medio
Superficie Fruto Moderadamente rugosa
Profundidad entre los lomos Fruto Poco profunda
Color Fruto Amarillo
Color de la pulpa Fruto Crema oscuro
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10.1.5. Accesion TC003

Se observa la accesidon TCO03 presente en la coleccion del ICIA (Figura 50, Figura 51, Figura 52,
Figura 53 y Tabla 17).

— e — —

-

T — — ——

Figura 50. Flor, hoja y brote joven de la accesién TC003.

Figura 51. Flor de la accesion TC003.
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Figura 52. Fruto de la accesion TCO03 correspondiente al ejemplar n216.

Figura 53. Fruto abierto de la accesion TC003 correspondiente al ejemplar n216.

Tabla 17. Caracteres de la accesion TC0O03.
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Cardcter Organo Resultado
Forma de la base Hoja Obtusa
Intensidad de verde Hoja Oscuro
Tamariio Hoja Medio
Forma del dpice Hoja Acuminado
Color del brote joven Hoja Rojo oscuro
Forma Hoja Muy oblonga
Longitud del peciolo Hoja Mediano
Color del peciolo Hoja Verde claro
Longitud del sépalo Flor Media
Ancho del sépalo Flor Medio
Pigmentacién’ antocidnica del Flor P—
sépalo
Color de la ligula Flor Amarillo
Pigmentacion ar7toc{dnica de Flor Fuerte
los estaminodios
Pigmentacion Iantocidnica del Flor Fuerte
pedtnculo
Forma Fruto Oblonga
Estrangulamiento basal Fruto Medio
Forma del dpice Fruto Agudp
Longitud Fruto Media
Didmetro Fruto Medio
Longitud / Didmetro Fruto Medio
Superficie Fruto Lisa
Profundidad entre los lomos Fruto Media
Color Fruto Rojo medio
Color de la pulpa Fruto Blanco
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10.1.6. Accesion TC006

Se observa la accesion TCO06 presente en la coleccidn del ICIA (Figura 54 y Tabla 18).

o o

Figura 54. Flor (no estudiada), hoja y brote joven de la accesion TCO06.

Tabla 18. Caracteres de la accesion TCO06.

Cardcter Organo Resultado
Forma de la base Hoja Aguda
Intensidad de verde Hoja Medio
Tamafio Hoja Pequefio
Forma del dpice Hoja Acuminado
Color del brote joven Hoja Rojo claro
Forma Hoja Oblonga
Color del peciolo Hoja Verde claro
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10.1.7. Accesion C.P.

Se observa la accesion C.P. presente en la coleccion del ICIA (Figura 55 y Tabla 19).
|
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Figura 55. Hoja y brote joven de la accesién C.P.

Tabla 19. Caracteres de la accesion C.P.

Cardcter Organo Resultado
Forma de la base Hoja Redondeada
Intensidad de verde Hoja Oscuro
Tamafio Hoja Grande
Forma del dpice Hoja Acuminado
Color del brote joven Hoja Rojo oscuro
Forma Hoja Oblongo-eliptica
Longitud del peciolo Hoja Largo
Color del peciolo Hoja Verde oscuro
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10.2. Matrices basicas de datos

En este anejo se insertan las matrices basicas de datos cualitativos (Tabla 20, Tabla 21 y Tabla
22) y de datos cuantitativos (Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25), procesadas en el programa
Microsoft Excel, donde se ha extraido su moda (datos cualitativos), su coeficiente de variacion,
desviacidn estandar y promedio para todos los caracteres (datos cuantitativos).

10.2.1. Matriz basica de datos cualitativos
Tabla 20. Numeracion de las accesiones para la matriz basica de datos cualitativos.

Registro Numero

TC005 1
TC008 2
TC002 3
TC004 4
TC003 5
TC006 6

C.P. 7

Tabla 21. Numeracidn de los pardmetros cualitativos para la matriz basica de datos y cantidad de

resultados.
Caracteres Parte Numero Resultados
Forma de la base Hoja 1 1,2,3,4
Intensidad de verde Hoja 2 1,2,3
Tamafho Hoja 3 1,2,3
Forma del dpice Hoja 4 1,2,3
Color del brote joven Hoja 5 1,2,34,5,6
Forma Hoja 6 1,2,3,45,6
Longitud del peciolo Hoja 7 1,2,3
Color del peciolo Hoja 8 1,2,3
Longitud del sépalo Flor 9 1,2,3
Ancho del sépalo Flor 10 1,2,3
Pigmentacion
antocidnica del Flor 11 1,2,3
sépalo
Color de la ligula Flor 12 1,2,3,4
Pigmentacion
antocidnica de los Flor 13 1,2,3
estaminodios
Pigmentacion
antocidnica del Flor 14 1,2,3,4
pedunculo
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Forma Fruto 15 1,2,3,4,5
Estrangulamiento Fruto 16 1234
basal
Forma del dpice Fruto 17 1,2,3,4
Longitud Fruto 18 1,2,3
Didmetro Fruto 19 1,2,3,4
Longitud / Didmetro Fruto 20 1,2,3,45,6
Superficie Fruto 21 1,2,3
Profund;';/;i) Z’ntre los Fruto 2 1234
Color Fruto 23 1,2,3,4,5,6
Grosor del pericarpo Fruto 24 1,2,3
Color de la pulpa Fruto 25 1,2,3
Numero de semillas Fruto 26 1,2,3
Tabla 22. Matriz basica de datos cualitativos.
Accesion
Caracter 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 Moda
1 2 3 1 2 2 1 3 3
2 2 2 1 2 3 2 3 2
3 5 3 3 3 3 1 5 3
4 1 1 1 1 1 1 1 1
5 4 4 1 5 6 4 6 4
6 5 5 6 5 5 6 4 5
7 2 2 99 1 2 99 3 2
8 1 2 1 1 1 1 2 1
9 99 2 99 2 2 99 99 2
10 99 99 99 2 2 99 99 2
11 99 2 99 3 3 99 99 3
12 99 2 99 2 1 99 99 2
13 99 3 99 3 3 99 99 3
14 99 3 99 3 3 99 99 3
15 99 99 99 3 4 99 9 | 3,4
16 99 99 99 1 2 99 9 | 1,2
17 99 99 99 2 2 99 99 2
18 99 99 99 1 2 99 9 | 1,2
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19 99 99 99 2 2 99 99 2

20 99 99 99 2 2 99 99 2

21 99 99 99 2 1 99 99 1,2

22 99 99 99 1 2 99 99 1,2

23 99 99 99 2 4 99 %9 | 2,4
24 99 99 99 99 99 99 99 99

25 99 99 99 3 3 99 99 3

26 99 99 99 99 99 99 99 99

68

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segln la Ley 39/2015.

La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccion: http://sede.ull.es/validacion

Identificador del documento:

6557788

Cédigo de verificacién: SRat3cKG

Firmado por: Domingo José Rios Mesa

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Fecha: 26/06/2024 07:22:01

77180


http://sede.ull.es/validacion

i

10.2.2. Matriz basica de datos cuantitativos

Tabla 23. Numeracién de las accesiones para la matriz basica de datos cuantitativos.

Registro Numero
TCO05 1
TCoo8 2
TC002 3
TC004 4
TC003 5
TC006 6

CP. 7

Tabla 24. Numeracién de los pardmetros cuantitativos para la matriz basica de datos.

Caracteres Parte Numero
Forma Hoja 1
Longitud del peciolo Hoja 2
Longitud del sépalo Flor 3
Ancho del sépalo Flor 4
Longitud Fruto 5
Digmetro Fruto 6
Longitud / Didmetro Fruto 7

Tabla 25. Matriz basica de datos cuantitativos.

Accesion
Caracter | 1 2 3 4 5 6 7 | Promedio Desv.
Estdndar (t)
1 266 2,75 318 245 34 251 2,19 573 039
$0,25 +0,57 0,44 +0,35 10,44 0,35 0,26 ’ ’
2 (cm) 25 265 248 22 265 148 7,17 301 172
+0,46 0,48 10,89 0,5 0,62 10,54 +1,61 ’ ’
3 (mm) 7,95 77 7,89
- - - - 7,85 0,11
+0,85 +0,81 0,77 ! !
4 (mm) 2,64 2,91
) ) ) +0,44 0,41 ) ) 2,78 0,14
5 (cm) 15,51 19,66
) ) ) +3,73 4,65 17,59 2,08
6 (cm) 693 742
) ) ) +0,83 11,4 ) ) 7,18 0.25
7 2,23 2,65
i i T 1031 04 i i 244 0.21
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