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RESUMEN 

 

El cacao (Theobroma cacao) es originario de la selva amazónica ecuatoriana, en Ecuador 

hay 3 grupos de genotipos conocidos; criollos, forasteros y trinitarios, siendo los más 

importantes los criollos por su calidad de exportación. El objetivo de esta investigación fue 
caracterizar la morfología de las flores de cacao en 20 árboles élite de la colección de la 

UTMACH. El trabajo se realizó en el laboratorio de Sanidad Vegetal y la Granja Santa Inés 

en el área de cacao; fueron seleccionados 20 árboles de los cuales se escogieron 5 flores 

de cada uno para observar la estructura floral y el polen de cada antera con el uso de un 
microscopio binocular, las variables analizadas fueron: diámetro y área del grano del 

polen, largo, ancho y color del pedicelo, largo, ancho y color del sépalo, largo del pétalo, 

largo, ancho y color del estaminoide, largo y ancho del estambre, largo y ancho del ovario. 

Los resultados obtenidos indican que la mayor varianza se distribuye a cinco descriptores: 
AncE, Csep, AO, Lpet, Lest, de acuerdo al análisis de componentes principales, el 

dendrograma y análisis de dispersión.  Se concluye que basados en la morfología floral se 

han formado seis grupos definidos conforme a los cinco descriptores que explican el 

80,05% de la varianza ya que los otros nueve descriptores no presentan significancia.  
 

Palabras claves: Genotipo, incompatibilidad, biología floral, calidad del polen. 

 

Abstract 

Cocoa (Theobroma cacao) is native to the Ecuadorian Amazon jungle, in Ecuador there are 
3 groups of known genotypes; criollos, forasteros y trinitarios, being the most important 

the Criollos for their export quality. The objective of this research was to characterize the 

morphology of cocoa flowers in 20 elite trees from the UTMACH collection. The work was 

carried out in the Plant Health Laboratory and the Santa Inés Farm in the cocoa area; 20 
trees were selected from which 5 flowers of each were chosen to observe the floral 

structure and the pollen of each anther with the use of a binocular microscope, the 

variables analyzed were: diameter and area of the pollen grain, length, width and color of 

the pedicel, length, width and color of the sepal, length of the petal, length, width and 
color of the staminoid, length and width of the stamen, length and width of the ovary. The 

results obtained indicate that the highest variance is distributed to five descriptors: AncE, 

Csep, AO, Lpet, Lest, according to the principal components analysis, the dendrogram and 

dispersion analysis. It is concluded that based on the floral morphology, six defined groups 

have been formed according to the five descriptors that explain 80.05% of the variance 
since the other nine descriptors do not present significance. 
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INTRODUCCIÓN  

El Cacao (Theobroma cacao L.) pertenece a la familia Malvaceae es originario de la Selva 

Amazónica del Ecuador, en varias investigaciones realizadas recientemente se descubrió 

que el cacao era consumido por la cultura Mayo-Chinchipe-Marañon que data de hace 5500 

años. 

Desde mediados del siglo XIX, el cacao se consolidó como el principal producto de 

exportación, siendo la economía ecuatoriana favorecida por este cultivo, durante los años 

comprendidos entre 1880 – 1915, llegó a ser conocido como “La pepa de oro”. A partir de 

1890 se dio el “Boom cacaotero” produciendo cerca de 587 626 quintales llegando a su fin 

en 1924 ocupando el segundo lugar en exportaciones (ANECACAO, 2015). 

Según el Ministerio de Producción Comercio Exterior Inversiones y Pesca (2021) en la 

actualidad el cacao sigue siendo una importante fuente de ingresos ya que en 2020 se 

reportó USD 815.5 millones entre enero a mayo de 2021 eran USD 226.4 millones. La 
gran demanda de aproximadamente 4 millones de toneladas del grano de cacao a nivel 

mundial se debe a su uso en la industria chocolatera, la producción de manteca de cacao 

y el cacao en polvo, el mayor proveedor es África con el 74% de la producción, América 

16% y Asia/Oceanía con 10% (Pipitone, 2016; Wickramasuriya & Dunwell, 2018; Rincón 

et al., 2021). 

ANECACAO (2019) menciona en su boletín mensual que el cacao se exporta a países como: 

Indonesia 59.678 TM, USA 53.909 TM, Malasia 48.460 TM, Holanda 36.850 TM; México 

23.892 TM; Alemania 15.923 TM; China 15.058 TM; Bélgica 10.340 TM; Canadá 8.453 TM 

y Japón 8.265 TM. 

En Ecuador existe una gran variabilidad genética distribuida en 3 grandes grupos como 

son: Criollos, Forasteros amazónicos y Trinitarios, su distribución en el territorio nacional 

se concentra en las provincias de Guayas, Los Ríos, Cañar, Manabí, Esmeraldas y El Oro 

(Quevedo et al., 2020). 

La biología reproductiva del cacao es compleja, su fórmula floral es K5 C5 A(5+5) G(5) las 

flores son caulinares, su desarrollo se realiza a partir de los cojinetes florales, posee 5 

estambres funcionales externos y 5 estambres no funcionales internos conocidos como 

estaminoides (Swanson et al., 2008; Ha et al., 2016; Rincón et al., 2021) . El gineceo está 

formado por un ovario súpero de cinco carpelos y cinco lóculos, la placentación es axilar y 

el número de óvulos varía (Santos, Pires & Correa, 2012). 

La incompatibilidad del polen es un problema observado en los cacaos de tipo nacional 

(Cope, 1962) esta condición reduce la formación de frutos en las plantas que la padecen, 

el cacao nacional conocido por su excelente aroma pero baja productividad, T. cacao 
pertenece al grupo de plantas con flores en las que se sabe que la reacción de 

incompatibilidad es determinada esporofíticamente, las constituciones diploides de ambos 

progenitores los cuales participan en la determinación de la compatibilidad o 

incompatibilidad de una polinización cruzada (Akoa et al., 2021 y Rincón et al., 2021). 

El conocimiento de la morfología de la flor de los árboles élite es de importancia ya que 

permite identificar caracteres cuantitativos o cualitativos discriminantes para establecer la 

diversidad existente en poblaciones, detectar problemas de incompatibilidad, entre otros, 

que pueden incidir en el porcentaje de fructificación de forma positiva o negativa. El 
estudio de la morfología floral es parte fundamental para comprender la biología floral de 

la especie y desarrollar nuevos genotipos a través del mejoramiento vegetal. 

El cacao produce entre 26 000 y 44 000 granos de polen por flor, variando entre genotipos, 

una cantidad que está en el rango de Salmalia malabárica Sch. y Endl, especie que produce 



aproximadamente 42 000 granos de polen por flor, la cantidad del polen producido en es 

una característica determinada genéticamente por lo que el cacao nacional tiene un menor 

flujo de polen (Mena et al., 2020). 

El objetivo de esta investigación fue caracterizar la morfología de la flor de cacao en 20 

árboles élite de la colección de la UTMACH. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El trabajo se realizó en el área de cacao de la Granja Experimental “Santa Inés” (Figura 

1) y en el laboratorio de Sanidad Vegetal. Los dos escenarios están ubicados en la Facultad 

de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala, en el Cantón Machala, 

Provincia del Oro-Ecuador. Según el sistema de Holdridge (1987) esta zona se caracteriza 
por poseer un clima tropical seco siendo clasificado como un bosque seco tropical, presenta 

una temperatura entre 22 y 31°C, humedad relativa media anual de 91% y una 

precipitación anual de 905 mm (INAMHI, 2017) 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 1. Croquis del diseño experimental, las plantas evaluadas son de marrón 
 

Material vegetal, fueron seleccionados 20 árboles de cacao en la Granja “Santa Inés”, 

entre las características de selección se consideraron plantas de mayor vigor, con mayor 

área foliar y con una buena cantidad de flores para poder escoger las más maduras previa 
antesis. 

Metodología de selección floral, inició con la observación de los botones florales más 

hinchados porque son estos los que están próximos a abrirse, se tomaron cinco flores por 

árbol. Los botones florales fueron seleccionados diariamente el día anterior en un horario 
comprendido entre las 16:00 y 18:00. 

Durante la mañana del día siguiente se extrajeron con una pinza y se depositaron en una 

caja, luego se guardaron en la nevera para evitar su marchitez, además evitar que el polen 

no se vea afectado por el calor del ambiente. 

Metodología de evaluación de estructuras florales, se seleccionaron 20 flores de 
cacao, cada una de las estructuras fueron extraídas con una pinza y se colocaron en el 

portaobjeto, en el que previamente se había colocado una fracción de hoja milimetrada 

para poder determinar el largo, ancho y color de cada una de las estructuras florales como 

son: pedicelo, estambre, estaminoide, ovario y pétalo siguiendo la guía de INIAP (1994).  



Para observar el largo y ancho del sépalo se procedió a colocar un cubreobjeto sobre el 

mismo ya que esta estructura presenta una curvatura. Las imágenes fueron tomadas con 
una cámara de resolución de 13 megapixeles. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Estructura floral. A: pedicelo (Pdc); B: estambre (E); C: petalo (P); D: 
estaminoide (Est); E: Ovario (O); F: Sépalo (Sep) 

 

Metodología para medir el grano de polen, se retiró el pétalo de cada una de las 

anteras, fueron colocados en el portaobjeto y con una aguja fina se golpeó ligeramente en 
el mismo, se aplicó una gota de agua destilada con una piseta y se tapó con el cubre 

objeto.  

La observación se realizó en un microscopio binocular Euromex con el objetivo de 40x, las 

mediciones y capturas de imagen se realizaron usando una cámara CMEX-18PRO de 18 

MP conectada a la computadora portátil por medio del software AmScope 2.0. 

  

 

 

 

 

Figura 3. polen observado al microscopio. A) polen viable; B) polen no viable 

Procesamiento estadístico: Para realizar el PCA (Análisis de componentes principales) 

se procedió a obtener los valores de los Estadísticos descriptivos con el software IBM SPSS 
Statistics, para lo cual se estandarizaron los valores con las mismas unidades de medida, 

además se excluyeron las variables: color del estaminoide y ancho del pedicelo porque sus 

resultados no mostraron variación (Berlanga-Silvente et al., 2014). 

Variables evaluadas, se evaluaron las siguientes variables: color del pedicelo (CPd), 

largo del pedicelo (Lpdc), ancho del pedicelo sin presentación significativa, largo del sépalo 
(Lsep), ancho del sépalo (Asep), largo del pétalo (Lpet), largo del estaminoide (Lest), 

ancho de estaminide (Aest), largo de estambre (LarE), ancho de estambre (AncE), Largo 

de ovario (OL), ancho de ovario (AO), diámetro del grano (DPln), área del grano (Apln). 

Todas las variables evaluadas se expresaron en milímetros (mm) 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La tabla 1 nos muestra los porcentajes de información explicable del análisis factorial 

estandarizado (variables estudiadas) 

Tabla 1. Porcentaje de información explicable del análisis factorial estandarizado. 



Estadísticos descriptivos 

 N Mínimo Máximo Media Desv. Desviación 

CPd 20 ,20 1,00 ,6100 ,21981 

Lpdc 20 15,00 20,80 17,5670 1,79176 

Lsep 20 7,60 9,26 8,3490 ,55344 

Asep 20 1,96 2,58 2,3030 ,13476 

Lpet 20 ,20 ,80 ,3400 ,18468 

Lest 20 5,20 7,54 5,9920 ,49852 

Aest 20 5,20 6,80 5,8950 ,47727 

LarE 20 ,26 ,64 ,3420 ,09987 

AncE 20 1,80 2,46 2,1290 ,17764 

OL 20 ,20 ,80 ,2400 ,13471 

OA 20 3,60 5,20 4,4580 ,44928 

DPln 20 1,12 1,24 1,1970 ,02364 

Apln 20 ,02580 ,02930 ,0268000 ,00091249 

N válido 

(por lista) 
20 ,00050 ,00060 ,0005150 ,00003663 

 

A partir de la reducción de datos por medio del análisis factorial se extraen los 

componentes principales por el método de Varimax obteniendo como resultados más 

relevantes las comunalidades (tabla 2), este análisis muestra las correlaciones existentes, 

permite determinar que la mayor acumulación de la varianza en 14 variables (Quevedo et 

al., 2020) 

Tabla 2. Análisis factorial 

Comunalidades 

 Inicial Extracción 

Puntuación 
Z(CPdc) 

1,000 ,808 

Puntuación 

Z(Lpdc) 

1,000 ,800 

Puntuación 

Z(Lsep) 

1,000 ,778 

Puntuación 

Z(Asep) 

1,000 ,704 

Puntuación 

Z(Csep) 

1,000 ,876 

Puntuación Z(Lpet) 1,000 ,849 

Puntuación Z(Lest) 1,000 ,823 



Puntuación Z(Aest) 1,000 ,788 

Puntuación Z(LarE) 1,000 ,660 

Puntuación 

Z(AncE) 

1,000 ,903 

Puntuación Z(OL) 1,000 ,806 

Puntuación Z(OA) 1,000 ,858 

Puntuación 

Z(DPlm) 

1,000 ,792 

Puntuación 

Z(Apln) 

1,000 ,760 

Método de extracción: análisis de  

componentes principales 

 

El PCA permite determinar la mayor acumulación de la varianza en 14 variables, se 

observa que las más discriminantes son: ancho de estambre Z(AncE) con 0,903; Z(Csep) 

con 0.876; Z(OA) con 0, 858; Z(Lpet) con 0,849 y Z(Lest) con 0,823 mientras que las 

demás variables de bajos valores no son discriminantes. 

En la tabla 3 se observa el porcentaje de varianza acumulada que representa el 80.035% 

con los 5 componentes, los cual es suficiente para la agrupación de caracteres facilitando 

su comprensión, hay que considerar que para dicha interpretación es necesaria la selección 

de componentes principales que explican como un mínimo el 70% de la variabilidad Cliff, 

N. (1987) 

Los componentes representan: el componente 1 para el ancho de estambre 24,08 %, el 

componente 2 para el color del sépalo 22,019 %, componente 3 para ancho de ovario 

14,30 %, componente 4 para largo del pétalo 11,629% y el componente 5 para el largo 

del estaminoide 8,005 %, mientras que las demás variables no influyen significativamente 

en los valores, el grano de polen no ha generado varianza, los granos observados eran 

muy homogéneos (Rincón, et al. 2021).  

Tabla 3. Varianza total explicada. 

 

  Autovalores 

iniciales 

Sumas de cargas al 

cuadrado de la extracción 

Sumas de cargas al 

cuadrado de la rotación 

Compo

nente 

Total % de 

varianz

a 

% 

acumula

do 

Total % de 

varianz

a 

% 

acumula

do 

Total % de 

varianz

a 

% 

acumula

do 

1 3,371 24,080 24,080 3,371 24,080 24,080 2,930 20,930 20,930 

2 3,083 22,019 46,099 3,083 22,019 46,099 2,571 18,364 39,294 

3 2,002 14,302 60,401 2,002 14,302 60,401 2,387 17,050 56,344 

4 1,628 11,629 72,030 1,628 11,629 72,030 1,775 12,677 69,022 

5 1,121 8,005 80,035 1,121 8,005 80,035 1,542 11,013 80,035 

Método de extracción: análisis de componentes principales 

Conocer los descriptores más discriminantes, nos permite realizar una presentación gráfica 

de la diversidad existente entre las flores, los componentes rotados (Figura 3) muestran 

la distribución espacial e identifica los grupos de variables, sintetiza datos y los relaciona 

entre sí, la mayor diversidad morfológica está agrupada en cinco variables Al estandarizar 

los valores en una sola unidad para cada una de las 14 variables, logramos proyectar los 



datos sobre tres componentes ubicados en los ejes principales, y observamos su dispersión 

(Figura 4). Pocos autores avalaron el estudio de la biología floral INIAP (1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Distribución de los descriptores sobre los componentes principales. 

Análisis de conglomerados 

Para establecer diferencia significativa entre los descriptores, se emplea un dendrograma 

que denota las distancias de similitud (figura 5), las características de las flores fueron los 

descriptores que permitieron separar individuos con mayor exactitud, se presenta el 

dendrograma de acuerdo a las características de los árboles estudiados agrupando las 

diferentes accesiones por los promedios de los descriptores usados, de esta manera se da 

paso a la formación de 6 grupos definidos según su homogeneidad de acuerdo a los cinco 

descriptores que explican el 80,035 % de la varianza. 

 

El grupo uno está conformado por las accesiones FCA13, FCA16, FCA15; el grupo dos 

FCA02, FCA19, FCA05, FCA10, FCA12, FCA14, FCA11; el grupo tres agrupa las accesiones 

FCA07; FCA09; FCA06; FCA08; FCA04; el grupo 4 está conformado por FCA18, FCA20, 

FCA17; el grupo 5 tiene la accesión FCA01 y finalmente el grupo 6 está con el árbol FCA03.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 5. Dendrograma de enlace promedio. 

 

Según el análisis de dispersión (Figura 6) se observa la misma tendencia dada por el 

análisis de componentes principales donde las accesiones FCA03 y FCA01 se alejan de las 

demás haciéndolas más heterogéneas de acuerdo a los cinco componentes que forman 

parte de la varianza.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Análisis de dispersión de 20 árboles élite. 

CONCLUSIONES  

 

Los resultados de la morfología del cacao presentaron características fenotípicas de la 

estructura floral, que tuvo significancia con los descriptores en las variables ancho de 

estambre, color de sépalo, ancho de ovario, largo de pétalo, largo de estambre y se 

agruparon según la similitud. Las flores de los árboles 1 y 3 presentaron diferencias 

significativas debido a la heterogeneidad en las variables antes mencionadas, lo que 

demuestra que el estudio de la diversidad estructural de las flores es importante para 

comprender su biología y mejorar la producción.    
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