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Resumen

Las poblaciones nativas de cacao (Theobroma cacao L.) ecuatoriano, son altamente apreciadas en los
mercados internacionales por su exquisito aroma y fino sabor conocido como “arriba”. Sin embargo, la calidad
del cacao Nacional ecuatoriano esta siendo amenazada debido principalmente a la introduccion de material
genético foraneo, cuyos descendientes hibridos son méas productivos y gradualmente han ido reemplazando las
poblaciones nativas. Ademas, los bancos de germoplasma de cacao, presentan indudablemente diferentes niveles
de redundancia genética, lo cual dificulta la eficiente conservacion y utilizacion de las accesiones de cacao. En tal
sentido, en el presente estudio, 41 plantas de cacao pertenecientes a cuatro cultivares diferentes y conservadas
como colecciones ex situ en un invernadero privado de la Region Amazoénica del Ecuador fueron evaluadas
mediante el analisis de nueve microsatélites loci con el objetivo de verificar la relacién genética de estas plantas
con el grupo de cacao Nacional. Los nueve pares de iniciadores microsatélites utilizados fueron altamente
discriminativos y generaron un total de 52 alelos, con un promedio de 5.7 alelos por locus. EI promedio de
diversidad genética detectado entre los individuos que conforman cada una de las cuatro poblaciones fue
He = 0.80. El valor del indice de fijacién Fst = 0.075 muestra bajos niveles de diferenciacion genética entre las
poblaciones. ElI analisis del clUster jerarquico permitié confirmar la afinidad genética existente entre las
41 plantas analizadas con el grupo de cacao Nacional ecuatoriano.

Palabras clave: Theobroma cacao, cacao Nacional, microsatélites loci, diversidad genética, indice de fijacion,
cluster jerarquico.

Abstract

The native Theobroma cacao L. populations from Ecuador are highly appreciated in the international markets
by their strong floral aroma and by their fine flavor known as “arriba”. However, the quality of Ecuadorian cacao
is presently threatened due principally to successive introduction of foreign genetic materials. Hybrid descendants
are highly productive and gradually have replaced the native populations. In addition, cacao germplasm
collections invariably contain different levels of genetic redundancy, which hinders the efficient conservation and
utilization of the cacao accessions. Therefore in the present study 41 plants from four different cultivars maintained
as ex situ collections in a private greenhouse of the Ecuadorian Amazon Region were evaluated using nine
microsatellite loci with the objective to verify the genetic relationship of these plants with the National cacao
group. The nine microsatellite markers were highly discriminative and generated a total of 52 alleles, with an
average of 5.7 alleles per locus. The average genetic diversity detected among the individuals within each of the
four populations was He = 0.80. The value for the fixation index Fs; = 0.075 showed low level of genetic
differentiation among populations. The hierarchical cluster analysis confirmed the genetic affinity between the 41
cacao plants analyzed with the National cacao group.

Key words: Theobroma cacao, National cacao, microsatellite loci, genetic diversity, fixation index, hierarchical
cluster.
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1. Introduccién

El Cacao (Theobroma cacao L.) es un arbol nativo de
los bosques himedos de Sur América. Se cree que el
centro de origen del cacao se encuentra localizado en
los bosques tropicales de la Region Amazonica de
Per(, Colombia y Ecuador, debido a la alta diversidad
genética que ha sido reportada en estos sitios [1, 2, 3].
Tres principales grupos genéticos de cacao han sido
descritos y cultivados tradicionalmente alrededor del
mundo: Criollo, Forastero y Trinitario. [4]. El grupo de
los Criollos fue originalmente cultivado por los mayas
en América Central y representa el primer grupo de
cacao domesticado del mundo [5]. El grupo de los
Forasteros incluye distintas poblaciones localizadas a
lo largo de la Region Amazonica desde Colombia
hasta Guyanas [6, 7]. El grupo de los Trinitarios esta
constituido por poblaciones hibridas desarrolladas a
partir de hibridizaciones naturales entre Criollo y
Forastero. Ademas de los tres grupos principales de
cacao, han sido descritos dos grupos adicionales, que
por su importancia han despertado el interés de la
comunidad cientifica a nivel mundial. El primero es el
grupo de los Refractarios el cual esta constituido por
poblaciones hibridas derivadas de multiples parentales,
se cree que se origind en la Costa Ecuatoriana
alrededor de 1920. Zhang et al [18] determinaron que
los Refractarios tienen una estrecha relacién genética
con el grupo de Cacao Nacional y posiblemente éste
sea uno de los parentales de Refractario. Este grupo se
caracteriza por poseer resistencia natural a la
enfermedad conocida como ‘escoba de la bruja’
(witches broom) causada por el hongo Moniliophtora
perniciosa [15]. El segundo es un grupo primitivo
conocido como “Nacional 0 Arriba” es cultivado en la
Regidn Pacifico-Costera de Ecuador. A pesar de que
su origen exacto es desconocido, se lo considera como
nativo de este pais [1,8]. A lo largo de los afios esta
clasificacion ha variado, inicialmente fue clasificado
por Cheesman y Soria [1,8] dentro del grupo de los
Forasteros, posteriormente Enriquez [9] lo ubicé
dentro de los Criollos. Sin embargo, ahora se considera
que es un grupo diferente a Criollo y Forastero pero
genéticamente mas emparentado con el Gltimo [10].
Soria y Vera [8,12] sugieren que el centro de origen de
este grupo se encuentra localizado en la parte baja de
los Andes en la Regién Amazénica de Ecuador.

Los arboles de cacao Nacional desarrollaron un
fuerte aroma floral, y un sabor distintivo que se
produce exclusivamente en Ecuador y es conocido en
los mercados internacionales como “arriba”, esta
denominacidn surge debido a que los frutos provienen
de la parte alta de la Cuenca del Rio Guayas. De las
diferentes clases de cacao Nacional (“Bolivar” y
“Esmeraldas™) que se producen en Ecuador, el cacao
“arriba” es el mas famoso por ser el de mejor calidad
[11]. Su aroma y sabor son altamente apreciados para

| realizar productos especificos a base de chocolate [13].

Hasta 1890 el cacao Nacional era el Unico que se
cultivaba en la Region Costera Este de Ecuador
(excepto en Esmeraldas), cuando se comenzaron a
introducir semillas de un cultivar llamado “Venezuela”
desde Trinidad y Tobago. Con la aparicién en 1916 de
Moniliophthora roreri hongo que ocasiona la
podredumbre de las semillas de cacao [14], y en 1919
de Moniliophthora perniciosa agente causal de la
‘escoba de la bruja’ [15] se produjo la introduccién de
grandes cantidades de material genético foraneo.
Consecuentemente, mas del 95% del area original
previamente plantada con cacao Nacional, ha sido
reemplazada con material hibrido constituido
principalmente por clones de Trinitario [16].

Una significativa cantidad de material genético de
cacao Nacional fue recolectada durante varias
expediciones realizadas a lo largo de la Regién Costera
Ecuatoriana en la década de 1940 [4]. Actualmente,
este material genético se encuentra almacenado en
forma de colecciones ex-situ en los dos principales
bancos de germoplasma de Ecuador. El primero se
encuentra localizado en la Estacién Experimental
Tropical Pichilingue (EET-P) y el segundo se
encuentra en el Centro de Cacao de Aroma de Tenguel
(CCAT) [17]. Sin embargo, tal como en el caso de
otros bancos de germoplasma de cacao localizados
alrededor del mundo, estas colecciones contienen
invariablemente  accesiones  duplicadas, debido
principalmente a la dificultad operacional originada
por manejar grandes cantidades de germoplasma, por
lo tanto errores de documentacion comulnmente
ocurren durante la transportacion o mantenimiento del
material vegetal, como resultado existe un gran
namero de plantas con identidades no confirmadas o
repetidas [18]. Este alto grado de redundancia no solo
dificulta una conservacion eficiente de estas
accesiones, sino que ademas obstaculiza su potencial
explotacion y el mejoramiento genético de los cultivos.
Realizar una evaluacion exhaustiva de la identidad
individual y de la estructura genética de la poblacion
es primordial para optimizar programas de
mejoramiento genético encaminados a producir nuevas
y mejoradas variedades de cacao Nacional para
preservar su conocido sabor “arriba” [4].

La identificacion de las distintas accesiones de
cacao ha sido alcanzada usando distintos tipos de
metodologias, especialmente a través de la descripcion
de caracteristicas taxondémicas y a través de técnicas
moleculares.  Distintos  tipos de  marcadores
moleculares como los Fragmentos de Restriccion de
Longitud Polimoérfica [19] (RFLP por sus siglas en
inglés) o como los Fragmentos de Amplificacion de
Longitud Polimérfica (AFLP) [20] han sido
ampliamente utilizados para caracterizar varias
colecciones de germoplasma, ya que permiten
determinar accesiones duplicadas o errores en el
etiquetado entre las plantas de cacao de una forma
rapida y precisa. Sin embargo, desde el desarrollo de
los marcadores microsatélites o secuencias simples
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repetidas (SSRs), el uso de los RFLPs y AFLPs ha
disminuido [21].

Los marcadores microsatélites son altamente
polimérficos, multi-alélicos, codominantes vy faciles
de amplificar por medio de la Reaccién en Cadena de
la Polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés) [22, 23].
Los microsatélites son secuencias de ADN, cuya
unidad de repeticion varia de 1 a 7 pares de bases (ph),
se distribuyen de forma dispersa a lo largo de todos los
cromosomas de los organismos eucariotes Yy
procariotes [24].

Estas secuencias muestran altos niveles de
variacion genética segln las diferencias que se
produzcan en las unidades repetidas en tdndem de un
locus. [Estos marcadores permiten visualizar
diferencias tangibles entre las secuencias homdlogas
del ADN de los organismos. Esas diferencias resultan
de cambios o rearregelos entre los pares de bases que
conforman este tipo de molécula, tales como:
translocaciones, inversiones, recombinacion desigual,
inserciones o deleciones en regiones homologas. Tales
diferencias pueden ser detectadas en geles de
poliacrilamida, donde migran diferentes distancias de
acuerdo a su tamafio [25].

En este estudio, nueve pares de iniciadores
microsatélites fueron utilizados para caracterizar
genéticamente y para determinar la relacion genética
de 41 plantas de cacao, pertenecientes a cuatro
cultivares diferentes y conservados como colecciones
ex situ en un invernadero privado de la Region
Amazénica del Ecuador, con el grupo de cacao
Nacional o cacao “arriba”

2. Materiales y Métodos

Un total de 41 plantas de cacao (Theobroma
cacao L.) pertenecientes a cuatro cultivares diferentes
fueron utilizadas en este estudio. Los cultivares fueron
los siguientes: EET 95 (11 plantas), EET 96
(10 plantas), EET 103 (10 plantas) y EET 576
(10 plantas). Como controles de referencia se
utilizaron dos plantas de cacao, identificadas
previamente por expertos locales  mediante
caracteristicas taxondmicas y ubicadas dentro del
grupo de cacao Nacional (“arriba”). Adicionalmente,
se emplearon como patrones de referencia, tres
muestras de ADN de cacao provenientes del banco de
germoplasma de la USDA (United States Department
of Agriculture) y que fueron amablemente cedidas por
Dapeng Zhang. Las tres accesiones de cacao fueron:
NAT-PE4 (Forastero); NAT-PE5 (Forastero); vy
CRIOLLO-22 (Criollo).

Se extrajo el ADN genémico a partir de las hojas de
cada una de las accesiones, usando una combinacion
de los protocolos de extraccién de ADN descritos por
DellaPorta et al [26], Aljanabi y Martinez [27] y
modificados por Santos [28]. EI ADN fue cuantificado
mediante electroforesis en geles de agarosa al 0.8 %
usando el marcador molecular High DNA Mass Ladder

y teflidos con SYBR® Safe 1x (Invitrogen, Carlsbad,
California, USA).

Los marcadores microsatélites utilizados en este
estudio fueron originalmente aislados y caracterizados
por Lambert et al [29] (Tabla 1) y han sido reportados
por los autores por poseer un alto nivel de eficiencia
para distinguir diferencias a nivel molecular entre
distintas accesiones de cacao. Las muestras de ADN
fueron amplificadas por medio de la Reaccién en
Cadena de la Polimerasa (PCR) siguiendo las
especificaciones descritas por Lambert et al [29]. La
PCR fue llevada a cabo en un volumen final de 20 pl,
con 30 ng de ADN genémico, 0.24 uM de cada
iniciador y 1x de GoTaq® Green Master Mix
(Promega, Madison, Wisconsin, USA). Para correr las
muestras de PCR, se utiliz6 el termociclador
Mastercycler Gradient (Eppendorf, Foster City,
California, USA) programado con un ciclo inicial de
desnaturalizacion a 94°C por 5 minutos; seguido por
un protocolo de touchdown: ocho ciclos de
desnaturalizacion a 95°C por 30 segundos,
anillamiento a 55°C por 60 segundos, con reduccion
de 1°C después de cada ciclo y extension a 72°C por
60 segundos; seguido por 25 ciclos de
desnaturalizacion a 94°C por 30 segundos,
anillamiento a 51°C por 60 segundos, extension a
72°C por 60 segundos; y un ciclo final de extension a
60°C por 15 minutos. Los productos de PCR fueron
separados en geles de poliacrilamida al 6% vy
visualizados por tincion de plata.

El programa de Anélisis Molecular Imager Gel Doc
XR (Bio-Rad, Philadelphia, California, USA) fue
usado para calcular el tamafio de los alelos generados
mediante la amplificacion por PCR. Se elabor6é una
matriz de datos binaria en la cual los alelos fueron
numerados en orden ascendente, asignando el nimero
uno (1) a los alelos de menor tamafio en pares de bases
(pb) y el nimero nueve (9) a los alelos de mayor
tamafio. Esta matriz fue exportada al programa Tools
for Population Genetic Analysis (TFPGA) [30] para
determinar la diversidad genética entre las accesiones.
El programa Popgen 32 [31] fue usado para determinar
la frecuencia alélica por loci, el promedio de
heterocigosidad observada (Ho) y heterocigosidad
esperada (He). La diferenciacion genética fue estimada
usando el programa FSTAT 2.9.3. 2 [32]

3. Resultados y discusion

Los nueve pares de iniciadores microsatélites
utilizados en este estudio fueron lo suficientemente
discriminativos para determinar el nivel de
polimorfismo y la identidad genética de las 41 plantas
de cacao provenientes de cuatro cultivares diferentes.
La amplificacion por medio de la PCR de las muestras
de ADN con los nueve pares de iniciadores
microsatélites, reveld la presencia de un total de 52
alelos, con un promedio de 5,7 alelos por locus
(Tabla 1). El nimero de alelos identificados por locus,
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estuvo comprendido en el rango de 5 — 7, con un
promedio de polimorfismo de 0,82. El iniciador que
detect6 el menor nimero de alelos fue mtcCIR12, el
contenido de informacién polimorfica (PIC, por sus
siglas en inglés) para este locus fue de 0.71. El
iniciador que gener6 el mayor nimero de alelos fue
mtcCIR15 y el contenido de informacién polimérfica
para este locus fue de 1,00.

El promedio de heterocigosidad observada fue
Ho = 0,45 y el promedio de diversidad genética fue
He = 0,80. Valores analogos de diversidad genética
han sido reportados por Loor et al [4] quienes
analizaron 322 plantas de cacao Nacional recolectadas
de diferentes zonas geograficas ubicadas a lo largo de
la Region Costera Ecuatoriana y determinaron que la
estructura genética de las poblaciones modernas de
cacao Nacional se caracterizan por presentar altos
niveles de heterocigosidad y de diversidad genética, lo
cual ademés concuerda con lo anteriormente expuesto
por Rorer [14] quien afirmd, que la sucesiva
introduccién de germoplasma fordneo que data desde
finales de 1890, y el subsecuente flujo genético que
tuvieron estas accesiones con las poblaciones nativas
de cacao Nacional produjeron altos niveles de
diversidad genética dentro de las poblaciones de cacao.

La estructura genética de la poblacién fue analizada
en base a los F estadisticos segun lo descrito por Weir
y Cockerhan [33]. El valor promedio del coeficiente de
cruzamiento (inbreeding coefficient) (F;s) que mide la
correlacion de alelos dentro de los individuos que
conforman una poblacién se ubic6 en 0,290. El valor
promedio del indice de fijacion (Fst) el cual permite
determinar la similitud de los alelos entre los

individuos de una poblacion fue de 0,075. EI valor
hallado en el coeficiente de cruzamiento, indica que
los individuos que conforman las cuatro poblaciones
analizadas presentan niveles relativamente altos de
heterocigosidad. Por otra parte, el valor encontrado en
el indice de fijacion, el cual es cercano a cero, muestra
que la diferenciacion genética entre las poblaciones
estudiadas, es practicamente nula. Similares resultados
han sido obtenidos por Sereno et al [34] y por Zhang
et al [35] quienes analizando la diversidad genética de
poblaciones de cacao Forastero procedentes de Brasil
y de Per( respectivamente, determinaron que la
diferenciacion genética entre los individuos de las
poblaciones estudiadas era muy baja, con valores
comprendidos entre 0,018 para Brasil y 0,055 para
Perd. Los autores determinaron ademas que los valores
promedio de Fis de 0.318 para las poblaciones de
Brasil y de 0, 234 para las de Perd, confirmaban Ila

Tabla 1. Estructura genética de 9 microsatélites loci evaluados en 46 accesiones de cacao

locus | o, | TomERO | g | Tamafe | pc | ue | ome
CIR12 | 14 164 —216 5 260 — 385 0.71 0.39 0.80
CIR 15 14 232 - 260 7 206 — 289 1.00 0.56 0.82
CIR 26 8 272 — 308 6 214 - 310 0.85 0.39 0.85
CIR33 | 15 273 -347 6 265 —381 0.85 0.47 0.80
CIR37 | 14 134-178 6 248 — 320 0.85 0.50 0.80
CIR 42 11 202 — 238 5 212 — 265 0.71 0.48 0.81
CIR57 5 247 - 257 5 156 — 268 0.71 0.52 0.80
CIR 243 7 125 -141 6 137 - 186 0.85 0.49 0.83
CIR244 | 13 240 —270 6 190-312 0.85 0.22 0.79
Media | 11 | | 57 | | o2 | oss 081

'Numero de alelos esperados [28]
*Tamafio de alelos esperados [28]
*Numero de alelos detectados
*Tamafio de alelos detectados
PIC: Contenido de informacidon polimdrfica
Ho: Heterocigosidad observada
He: Heterocigosidad esperada
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hipotesis planteada al inicio de sus respectivos
estudios, la cual enunciaba que “los individuos de las
distintas poblaciones de cacao Forastero presentan
altos niveles de polimorfismo”.

Para realizar el andlisis del cluster jerarquico se
utilizaron el método UPGMA (unweighted pair group
method with arithmetic mean) y el coeficiente de
Roger’s como criterios de agrupamiento. El
dendograma (Figura 1) generado a partir de los datos
obtenidos con los nueve pares de iniciadores
microsatélites confirmé la afinidad genética existente
entre las cuatro poblaciones de cacao analizadas, ya
que se puede apreciar que las 41 plantas de cacao,
estan agrupadas en un solo cluster.

Adicionalmente, el dendograma muestra que, las 41
plantas de cacao se encuentran genéticamente mas
emparentadas con las 2 accesiones de cacao Nacional
(AM-2P y AM-3P) utilizadas como controles de
referencia, que con los controles proporcionados por la
USDA. La distancia genética entre las dos muestras de
cacao pertenecientes al grupo de los Forasteros
Amazénicos (NAT-PE4 y NAT-PE5) con Criollo-22
es del 18%, mientras que la distancia genética
detectada entre las muestras control de cacao Nacional
con Criollo-22 es del 9% (resultados no mostrados).

Coeficiente de Similitud

| T T
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Figura 1. Dendograma basado en Rogers (1972) [36]. Relacidn genética entre cuarenta y seis accesiones de

NAT-PES

cacao (Theobroma cacao L.) calculada en base al andlisis de nueve microsatélites loci. Los valores en

porcentajes indican el nimero de veces que los genotipos fueron agrupados juntos en 1000 ciclos de ligamiento.

El coeficiente de correlacion cofenética (r) fue de 0,90.
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Estos resultados sugieren que las diferentes
poblaciones de cacao Nacional estdn genéticamente
emparentadas tanto con el grupo de los Criollos, como
con el grupo de los Forasteros, tal como lo expuesto
anteriormente por Soria y Vera [8, 12] en sus
respectivas publicaciones. Finalmente, el coeficiente
de correlacion cofenética (r) de 0,90 muestra que la
relacién entre la matriz de similaridad y el dendograma
obtenido es correcta.

Los marcadores moleculares han sido ampliamente
usados para evaluar accesiones duplicadas o mal
etiquetadas en los distintos bancos de germoplasma
alrededor del mundo. A diferencia de los métodos de
identificacion, que usan marcadores moleculares
dominantes, como los RAPD, RFLP, o AFLP, los
métodos de identificacion molecular que se basan en el
uso de microsatélites son significativamente mas
precisos debido a que la identificacion de la identidad
genética de las accesiones se basa en el analisis del
perfil genético de muchos loci (permiten la
identificacion de heterocigotos).

La evaluacion de la diversidad genética realizada en
base al andlisis de nueve microsatélites loci en 41
plantas de cacao procedentes de cuatro cultivares
diferentes reveld que la mayor parte de los loci eran
altamente polimérficos y presentaban altos niveles de
heterocigosidad observada y de heterocigosidad
esperada (diversidad genética). Similares conclusiones
fueron obtenidas por Lerceteau et al [16] quienes
utilizando 43 sondas RFLP y wun set de 18
oligonucledtidos, disefiados para  amplificar
aleatoriamente fragmentos de ADN (RAPD, por sus
siglas en inglés), evaluaron la diversidad genética de
60 plantas de cacao Nacional con el objetivo de definir
la estructura genética de las distintas poblaciones
analizadas. Los autores determinaron que las distintas
poblaciones de cacao Nacional presentaban diversos
niveles de heterocigosidad, siendo las poblaciones méas
polimorficas aquellas en las que se habian producido
hibridizaciones entre los grupos Nacional y Trinitario.
Es importante mencionar ademas que los autores
determinaron que los clones EET 95, EET96 vy
EET103 presentaron altos niveles de similaridad
genética entre ellos. Estos resultados demuestran que
al igual que los marcadores microsatélites, los RFLP y
RAPD son Utiles para realizar estudios de diversidad
genética en distintas poblaciones de cacao. Sin
embargo, la principal desventaja que presentan los
marcadores moleculares dominantes es la dificultad
para lograr establecer perfiles genéticos estandarizados
entre laboratorios, particularmente cuando los alelos
difieren solamente en uno o dos pares de bases [37], en
contraste el uso de los marcadores microsatélites ha
permitido que diferentes laboratorios localizados
alrededor del mundo puedan establecer de forma
rapida, facil y reproducible los perfiles genéticos de

distintas poblaciones de cacao. [16].  En este estudio
se comprobé que los nueve microsatélites loci aislados
y caracterizados por Lambert et al [29] son efectivos
para llevar a cabo andlisis de fingerprinting en
distintos cultivares de Theobroma cacao con un alto
porcentaje de precision, reduciendo de esta manera el
tiempo y el ndmero minimo de muestras que
anteriormente era requerido para llevar a cabo estudios
dirigidos a determinar la diversidad genética en
distintas poblaciones de cacao.

A pesar de que se utilizé un reducido nimero de
loci, para confirmar la identidad genética de 41 plantas
de cacao, se pudo obtener resultados altamente
confiables usando la combinacion de loci
recomendada por Lambert et al [29].

Por otra parte, es importante mencionar que estos
loci son capaces ademds de detectar redundancia
genética y duplicados en los bancos de germoplasma
de cacao [38]. Tener un alto nivel de redundancia en
las colecciones de cacao no solo incrementaria los
costos de mantenimiento, sino que ademas
obstaculizaria la  potencial  explotacion  del
germoplasma para el mejoramiento genético de los
cultivos. Una exhaustiva evaluacion de la redundancia
y de la diversidad genética es particularmente
importante, ya que las semillas de algunos grupos de
cacao son recalcitrantes y por lo tanto las plantas solo
pueden ser mantenidas como colecciones ex situ en los
campos de cultivo o en invernadero [39].

4. Conclusiones

Los nueve pares de iniciadores microsatélites
utilizados en este estudio fueron altamente
discriminativos y demostraron tener un alto nivel de
exactitud para verificar la identidad genética y para
agrupar a las 41 plantas de cacao, mantenidas como
colecciones ex situ en un invernadero privado ubicado
en la Region Amazonica del Ecuador, dentro del grupo
de cacao Nacional. La estructura genética de las
poblaciones de cacao Nacional, se caracteriz6 por
presentar altos niveles de heterocigosidad dentro de los
individuos de un mismo grupo y por mostrar bajos
niveles de diferenciacion genética entre poblaciones.

Debido a la continua introducciéon de material
genético foraneo, cada vez existen mas plantaciones
constituidas por material genético hibrido, como
consecuencia la calidad y el ndmero de arboles
plantados de cacao Nacional han ido disminuido
paulatinamente. La disminucién de la calidad del
cacao Ecuatoriano ha provocado que cerca del 25% del
cacao que se exporta anualmente a los mercados
internacionales deje de ser considerado como ‘fino de
aroma’, y que consecuentemente se obtenga un menor
precio por las exportaciones.
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El establecimiento de una base de datos con el
tamafio estandar de los alelos detectados tanto en las
41 plantas de cacao estudiadas como en las accesiones
utilizadas como controles de referencia, podria
contribuir en el mantenimiento y conservacion de las
colecciones de cacao Nacional en Ecuador, facilitaria
especialmente la identificacion de material genético
hibrido, de esta forma se podrian asegurar la calidad y
el intercambio solo de genotipos de cacao Nacional
entre los distintos bancos de germoplasma
germoplasma y se podrian ademas optimizar
programas de mejoramiento genético encaminados a
producir nuevas y mejoradas variedades de cacao
Nacional para preservar su fino aroma y su exquisito
sabor “arriba”.
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