
10
Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial

Vol 13   No. 1   (10-18)   Enero - Junio 2015

COMPARACION GENÉTICA DE TRES FUENTES 
DEL CACAO Theobroma cacao L., MEDIANTE 
EL USO DE MARCADORES MICROSATELITES

GENETIC COMPARISON FROM THREE 
SOURCES OF COCOA Theobroma cacao  
L. USING MICROSATELLITES MARKERS 

COMPARAÇÃO GENÉTICA ENTRE 
TRÊS FONTES DE CACAU Theobroma 
cacao L., UTILIZANDO MARCADORES 

MICROSSATÉLITES

XIMENA RUIZ-ERAZO1, MARTHA ALMANZA-PINZÓN2, YACENIA MORILLO-CORONADO3,  

ANA CRUZ MORILLO-CORONADO4, ALONSO GONZÁLEZ 5, ÁLVARO CAICEDO-ARANA6,  

JAIME EDUARDO MUÑOZ-FLORES7

RESUMEN

Las poblaciones nativas de cacao Theobroma cacao L., son valoradas en merca-
dos internacionales por sus características organolépticas propias de los cacaos 
de alta calidad. Sin embargo, esta calidad está amenazada por híbridos más pro-
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ductivos provenientes de material genético foráneo que gradualmente han 
ido reemplazando las poblaciones nativas. La diversidad y estructura gené-
tica de 165 materiales de cacao provenientes de la región de Tumaco y los 
bancos de germoplasma de Corpoica y Fedecacao fue evaluada mediante 
el análisis de doce loci ubicados por marcadores microsatélites. Los datos 
se procesaron mediante los programas: Arlequín ver. 3.5 y TFPGA ver. 1.3. 
Los marcadores fueron altamente discriminantes, informativos y represen-
tativos para la especie. Los promedios de heterocigosidad esperada (He) y 
observada (Ho) fueron 0,73 y 0,72, respectivamente, indicando alta varia-
bilidad genética y alta tasa de heterocigotos en las tres poblaciones anali-
zadas. El valor del índice de fijación FST= 0,0355 señala mínimos niveles 
de diferenciación genética entre las poblaciones y el promedio Nm = 6,80 
indica que existe un elevado intercambio de genes. El análisis del clúster 
jerárquico utilizando agrupamiento UPGMA permitió confirmar la similitud 
genética existente entre las poblaciones.

ABSTRACT

Cocoa Theobroma cacao L. native populations are valued in international 
markets because their organoleptic characteristics typical of the high qua-
lity cocoas. Never the less, this quality is threatened by more productive 
hybrids, coming from foreign genetic material which has been replacing 
gradually the native populations. The genetic diversity and structure of 165 
cocoa lines from Tumaco region and the germplasm banks of the Corpoi-
ca and Fedecacao institutions, was assessed through twelve loci analysis 
located by microsatellites markers. Resulting data were processed by the 
Arlequin ver. 3.5 and TFPGA ver. 1.3 software. Markers were highly discri-
minating, informative and representative for the species. The average of 
expected (He) and observed (Ho) heterozygosity were 0,73 and 0,72 res-
pectively, indicating high genetic variability and high rate of heterocygotes 
in the analyzed populations. The fixation index value FST= 0,0355 indicates 
minimum levels of genetic differentiation among the populations, and the 
average Nm= 6,80 indicates a highly exchange of genes existence. The 
hierarchical cluster analysis using UPGMA grouping allowed confirming the 
existing genetic similarity among populations.

RESUMO

As populações nativas de cacau Theobroma cacao L., são valorizadas nos 
mercados internacionais por suas características organolépticas próprias 
dos cacaus de alta qualidade. No entanto, esta qualidade é ameaçada por 
plantas mais produtivas de material genético estrangeiro que têm sido 
gradualmente substituindo as populações nativas. A diversidade e estru-
tura genética dos 165 materiais de cacau da região de Tumaco e os ban-
cos de germoplasma de CORPOICA e FEDECACAO foi avaliada através 
da análise de doze loci localizados por marcadores microssatélites. Os 
dados foram processados utilizando os programas: Harlequin ver. 3.5 e 
TFPGA ver. 1.3. Os marcadores foram altamente exigentes, informativos 
e representativos para a espécie. A média de heterozigosidade esperada 
(He) e observada (Ho) foram 0,73 e 0,72, respectivamente, indicaram 
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alta variabilidade genética e alta taxa de heterozigo-
tos nas três populações analisadas. O valor do índice 
de fixação FST = 0,0355 indica níveis mínimos de 
diferenciação genética entre as populações e os Nm 
média = 6,80 indica uma elevada troca de genes. 
O análise de cluster hierárquico utilizando análise 
de agrupamento confirmou a similaridade genética 
existente entre as populações

INTRODUCCIÓN

El papel de la diversidad genética como aspecto fun-
damental para el mejoramiento genético es indiscuti-
ble. La necesidad de cuantificar y de conservar la bio-
diversidad en general y en particular la de los recursos 
genéticos agropecuarios locales, fue reconocida a tra-
vés del Convenio sobre Diversidad Biológica [1]. Sin 
embargo, estos recursos han venido desapareciendo 
ante la expansión de los sistemas de producción inten-
sivos y basados en el monocultivo, que promueven el 
uso de cultivares comerciales de reducida diversidad 
genética. Por lo tanto, las estrategias de conservación 
de germoplasma in situ y ex situ dependen del cono-
cimiento, localización, distribución y extensión de la 
diversidad genética [2]. El cacao Theobroma cacao L. 
es nativo del trópico americano. Cuatrecasas (1964)  
[3]estableció que el género Theobroma proviene de 
la cuenca amazónica, bordeando zonas del Ecuador 
y Colombia, se dispersó a lo largo de la cordillera an-
dina, hasta el Caribe y el Pacífico. 

Según Cheesman (1944) [4] en esta región se diferen-
cian dos grandes grupos de cacao, los criollos y los 
forasteros, los primeros considerados de alta calidad 
y buen sabor, y los segundos con características de 
precocidad y resistencia a enfermedades. Theobroma 
cacao L es la especie de mayor valor comercial a nivel 
mundial y una de las 22 especies que constituyen el 
género Theobroma; también se comercializan pero a 
nivel local T. bicolor, T. grandiflorum S. (copuazú) y T. 
angustifolium (cacao de montaña) [5]. 

La industria del cacao es esencial desde la perspectiva 
social, el cultivo está vinculado por sus requerimientos 
edafoclimáticos a países en desarrollo localizados en 
la franja ecuatorial de América, Asia y África y de éste 
dependen una gran cantidad de agricultores [6]. La 
importancia del cacao radica en las almendras que se 
extraen por mazorca (30 a 40 semillas), al ser utiliza-
das ampliamente en la industria alimentaria, farmacéu-
tica y cosmética. La industria genera divisas por unos 

73.000 millones de dólares y de esta dependen cerca 
de 60.000 empleos en el mundo [7]. 

Los marcadores de microsatélites son una poderosa 
herramienta de discriminación de genotipos por sus 
características: codominantes, multialélicos y repro-
ducibles [8]. El estudio analizó la diversidad y estruc-
tura genética de tres poblaciones de cacao Theobro-
ma cacao L., del suroccidente colombiano, utilizando 
marcadores de microsatélites.

MÉTODO

Material vegetal

La investigación se realizó con 165 materiales de ca-
cao: 93 provenientes del municipio de Tumaco (Nari-
ño), 30 del Banco de Germoplasma de Corpoica (Pal-
mira, Valle del Cauca) y 42 de la Granja Experimental 
Tierradura de Fedecacao (Miranda, Cauca). Fueron 
colectadas de 3 a 4 hojas jóvenes por ejemplar en ex-
celente estado fitosanitario, transportadas en sílica-gel 
y maceradas en nitrógeno líquido hasta obtener 0,1 g 
de polvo fino para su almacenamiento a -80°C. El es-
tudio se realizó en el Laboratorio de Biología Molecular 
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira.

Extracción y cuantificación del ADN

La extracción del ADN genómico se realizó siguiendo 
el protocolo de Doyle y Doyle (1990) (modificado por 
Focus,1995) [9]. El ADN se cuantificó comparando las 
muestras con concentraciones conocidas de ADN del 
bacteriófago Lambda; las muestras fueron observadas 
en geles de agarosa al 0,8% teñidos con bromuro de 
etidio a una concentración final de 0,5 mg·mL-1 y vi-
sualizadas en un transiluminador KODAK.

Genotipificación de los microsatélites

El ADN de cada muestra se diluyó a 5 ng en un volu-
men de 50 µL. Los 12 oligonucleótidos sintetizados 
por Gentech (Genetics & Technology) fueron selec-
cionados de los estudios realizados por Lanaud et al 
(1999) [10] (cuadro 1). Las pruebas de amplifica-
ción por PCR se realizaron en las siguientes condi-
ciones: volumen final 12,5 µL, que contenían: 1 U de 
Taq-polimerasa (Thermo scientific), 10 ng ADN, 0,2 
mM de dNTPs en mezcla, 2 mM MgCl2, 50 mM KCl, 
10 mM Tris-HCl con pH 8,3 y 2 pmol de cada oligo-
nucleótido. El ciclo de amplificación utilizado fue de 
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94°C por 2 min, 30 ciclos a 94°C por 1 min, 50°C 
a 57°C por 1 min, 72ºC por 2 min; posteriormente 
72ºC por 5 min. Al producto de la amplificación se 
le adicionaron 3,5 µL de buffer de carga para geles 
desnaturalizantes (formamida 98%, azul de bromo-
fenol 0,05% y cianol de xileno), la mezcla se des-
naturalizó a 95°C por 5 min. Se utilizaron 5 µL para 
la siembra en geles de poliacrilamida 4% (urea 5M, 
0,5X buffer TBE) tomando como patrón de tamaño 
molecular el Ladder DNA® 10 pb 50 mg ( Invitro-
gen); el tiempo de corrida en la electroforesis fue de 
aproximadamente 45 min, a 80 V y el gel fue teñido 
con nitrato de plata. 

Análisis estadístico

Los patrones de bandas se registraron en una matriz 
de Excel. Dos análisis se realizaron en las poblaciones: 

Cuadro 1. Características de los marcadores de microsatélites utilizados en materiales de Theobroma cacao L.

Iniciador Forward
Reverse (Secuencia) 5’ – 3’

Tamaño de 
Alelos (pb) Na Cr Ta (°C) Motif.

MTcCIR 3
F: CAT CCC AGT ATC TCA TCC ATT CA
R: CTG CTC ATT TCT TTC ATA TCA

206 – 247 6-15 2 53 (CT)20 (TA)21

MTcCIR 7
F: ATG CGA ATG ACA ACT GGT
R: GCT TTC AGT CCT TTG CTT

148-163 6-11 7 51 (GA)11

MTcCIR 11
F: TTT GGT GAT TAT TAG CAG
R: GAT TCG ATT TGA TGT GAG

288 – 317
11-
14

2 50 (TC)13

MTcCIR 12
F: TCT GAC CCC AAA CCT GTA
R: ATT CCA GTT AAA GCA CAT

188 – 251 5-10 4 54 (CATA)4N18 (TG)6

MTcCIR 15
F: CAG CCG CCT CTT GTT AG
R: TAT TTG GGA TTC TTG ATG

221-256 7-11 1 52 (TC)19

MTcCIR 25
F: CTT CGT AGT GAA TGT AGG AG
R: TTA GGT AGG TAG GGT TAT CT

150 – 185 13 6 54 (CT)21

MTcCIR 26
F: GCA TTC ATC AAT ACA TTC
R: GCA CTC AAA GTT CAT ACT AC

282 – 307 5-10 8 54 (TC)9C(CT)4TT(CT)10

MTcCIR 30
F: TGAAGATCCTACTGTTGAG
R: TGATAATAACTGCTTAGTGG

178–192 6 9 56 (CA)11

MTcCIR 33
F: TGG GTT GAA GAT TTG GT
R: CAA CAA TGA AAA TAG GCA

264 – 346 6-10 4 53 (TG)11

MTcCIR 37
F: CTG GGT GCT GAT AGA TAA
R: AAT ACC CTC CAC ACA AAT

133–185 6-12 10 54 (GT)15

MTcCIR 40
F: AAT CCG ACA GTC TTT AAT C
R: CCT AGG CCA GAG AAT TGA

259-284 9 3 55 (AC)15

MTcCIR 58
F: TTTTTGGTGATGGAACTAT
R: TGGTTAAGCAACACTAAACT

254–274 8 9 52 (GT)40

Na: número de alelos; Cr: cromosoma, Ta: temperatura de annealing. Motif: Motivo repetido 

Fuente: Lanaud et al (1999) [10]

diversidad genética y estructura genética. El análisis 
de diversidad consideró las siguientes medidas: nú-
mero de alelos (NA), número promedio de alelos por 
locus (NPA), número efectivo de alelos (ENA), conteni-
do de información polimórfica (PIC) y valores de hete-
rocigosidad observada y esperada (Ho y He), se utilizó 
el software ARLEQUIN ver 3.5 [11] y Gen Alex ver 
6.5 [12]. El análisis de estructura genética fue reali-
zado con base en los F estadísticos [13]: promedio 
del coeficiente de cruzamiento (inbreeding coefficient) 
(FIS), Índice de fijación genético global (FIT), prome-
dio del índice de fijación (FST) y Número de migrantes 
(Nm); Análisis de varianza molecular (AMOVA) y cons-
trucción de un dendrograma con el método UPGMA 
(Unweighted Pair Group Method using Arithmetic Ave-
rages) descrito por Sneath y Sokal (1973) [14] 
y el coeficiente de distancia de Nei (1972) [15] 
utilizando el software TFPGA ver 1.3 [16].
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RESULTADOS

Diversidad genética

Los doce pares de iniciadores microsatélites utilizados 
fueron altamente discriminantes e informativos para 
determinar el nivel de polimorfismo y la identidad ge-
nética de los 165 materiales de cacao. Los promedios 
de los índices de diversidad fueron altos, con valores 
entre 0,72 y 0,73, se generaron un total de 85 alelos 
con un rango entre 5 – 9 alelos por locus y un pro-
medio de polimorfismo PIC de 0,71 (cuadro 2). Osorio 
(2009) [17] reportó la misma cantidad de alelos para 
MTcCIR 7, MTcCIR 12 y MTcCIR 33 al realizar la ca-
racterización del banco de germoplasma de cacao del 
Instituto Amazónico de investigaciones científicas SIN-
CHI. También expresa, que los marcadores molecula-
res tipo microsatélites presentan alto número de alelos 
por locus, y fueron polimórficos e informativos para el 
estudio realizado. Además, sugiere que son una herra-
mienta eficiente para el análisis de diversidad genética 
y la identificación de materiales duplicados. Resulta-
dos similares de altos niveles de diversidad genética 
han sido reportados por Loor et al (2009) [18] 
al analizar 322 plantas de cacao Nacional recolectadas 
de diferentes zonas geográficas de la Región Costera 
Ecuatoriana.

Los marcadores MTcCIR 58 y MTcCIR 33 presentaron 
los índices de diversidad más altos, mayor variabilidad 

genética, y poder discriminante. Resultados semejantes 
fueron obtenidos por Cryer et al (2006) [19], quienes 
registran estos marcadores porque presentan mayor 
cantidad de alelos y se constituyen como altamente po-
limórficos y representativos para la especie. Londoño 
et al (2011) [20], reportan resultados similares con los 
marcadores MTcCIR 12 y MTcCIR 25, estos presen-
taron la mayor variabilidad entre los clones de cacao 
evaluados, y en consecuencia, mayor poder discrimi-
nante. Por esta razón, sugieren su inlusión en estudios 
de caracterización, definición de origen probable o para 
la conformación de una colección nuclear (core collec-
tion) que represente la mayor diversidad genética posi-
ble con el menor número de materiales, a fin de reducir 
los costos de mantenimiento. Los marcadores MTcCIR 
3 y MTcCIR 7 presentaron índices bajos (<0,60), y por 
lo tanto son los menos representativos de la diversidad 
genética de la muestra evaluada. 

Los promedios de heterocigosidad observada Ho y 
esperada He indican alta variabilidad genética entre 
individuos (Cuadro 2), revelando alta tasa de heteroci-
gotos, explicada en parte por las características de au-
toincompatibilidad que presentan algunos materiales 
de la especie [21], lo que impide altas frecuencias de 
autopolinización o consanguinidad. Irish et al (2010) 
[22] encontraron promedios altos de He y Ho de 0,66 
y 0,65, respectivamente, en una colección de cacao 
local del banco de germoplasma que tiene USDA-ARS 
en su estación de agronomía tropical, señalando que 

Cuadro 2. Índices de diversidad genética para 165 materiales de cacao utilizando marcadores moleculares de microsatélites.

Marcador NA ENA He Ho PIC

MTcCIR 3 6 2,29 0,55 0,36 0,48
MTcCIR 7 6 2,31 0,57 0,16 0,51
MTcCIR 11 8 5,51 0,82 0,72 0,80
MTcCIR 12 8 4,96 0,81 0,84 0,81
MTcCIR 15 6 4,09 0,76 0,84 0,78
MTcCIR 25 5 3,39 0,71 0,95 0,73
MTcCIR 26 6 2,57 0,61 0,76 0,57
MTcCIR 30 5 3,53 0,72 0,61 0,69
MTcCIR 33 8 6,03 0,84 0,69 0,84
MTcCIR 37 9 4,51 0,78 0,85 0,79
MTcCIR 40 6 4,42 0,78 0,97 0,75
MTcCIR 58 8 6,06 0,84 0,91 0,83
Promedio 6,75 4,14 0,73 0,72 0,71
s.d 1,36 1,24

NA: número de alelos, ENA: número de alelos efectivos, He: heterocigosidad esperada, Ho: heterocigosidad observada,  

PIC: contenido de información polimórfica
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los materiales presentan un gran potencial de variabili-
dad genética para programas de mejoramiento genéti-
co; además, el estudio señala a los marcadores como 
herramienta eficaz para mejorar la precisión y eficien-
cia genética en los programas de conservación de 
germoplasma de cacao, ya que permitieron identificar 
duplicados y materiales mal etiquetados. Afirmación 
que coincide con lo expuesto por Sánchez y colabora-
dores (2007) [23] al analizar la diversidad genética de 
accesiones de Theobroma cacao L., del banco de con-
servación a cargo de CORPOICA, los investigadores 
manifiestan que la detección y análisis de diversidad 
genética en clones de cacao, es de gran importancia 
para el mejoramiento genético del cultivo; por consi-
guiente, la diversidad encontrada puede aprovecharse 
para la selección de nuevas variedades de interés en 
cuanto a calidad y resistencia a patógenos, situación 
que redundaría en mejores ingresos para los produc-
tores y para la industria nacional, creando fuentes de 
trabajo y bienestar para los pequeños agricultores.

Estructura genética

El promedio del coeficiente de cruzamiento (FIS: 
-0,0057) y los promedios de los índices de fijación 
(FST: 0,0355) y fijación total (FIT: 0,0301) de los indi-
viduos que conforman las tres poblaciones presentan 
niveles altos de heterocigosidad confirmando los re-
sultados del índice de diversidad genética de la hete-
rocigosidad observada (cuadro 2). Además, primero, 
el promedio cercano a cero del índice de fijación (FST) 
señala que la diferenciación genética es prácticamente 
nula, y segundo, el promedio mayor a 4 del número 
de migrantes por generación (Nm: 6,80) muestra que 
el flujo genético presenta un elevado intercambio de 
genes, sugiriendo que las poblaciones se comportan 
como una gran población más o menos panmíctica. 

Resultados similares fueron obtenidos por Sereno et 
al (2006) [24] y Zhang et al (2008) [25] al analizar la 
diversidad genética de poblaciones de cacao Foraste-
ro procedentes de Brasil y de Perú respectivamente, 
determinando que la diferenciación genética entre in-
dividuos era muy baja con valores de 0,018 y 0,055 
para Brasil y Perú, respectivamente e indicando que 
los promedios de FIS de 0,318 y de 0,234, para las 
poblaciones de Brasil y Perú, respectivamente, confir-
maban la hipótesis que “los individuos de las distintas 
poblaciones de cacao Forastero presentan altos nive-
les de polimorfismo”. Los análisis de estos estudios 
coinciden con lo reportado por Rorer (1926) [26] al 
afirmar, que la sucesiva introducción de germoplasma 

foráneo que data de finales de 1890, y el subsecuente 
flujo genético que tuvieron estas accesiones con las 
poblaciones nativas de cacao produjeron altos niveles 
de diversidad genética en las poblaciones de cacao. 
Por otro lado, Reategui et al (2009) [27] evaluaron 
con marcadores microsatélites la variabilidad genéti-
ca de Bertholletia excelsa en la región Madre de Dios 
(Perú), sugiriendo que las localidades analizadas pare-
cen formar parte de una única población panmíctica, 
probablemente mucho más amplia (lado boliviano y 
brasilero) y que la variabilidad genética observada está 
relacionada a las características de desarrollo vege-
tativo y reproducción de la planta (perennidad, edad, 
tiempo de generación, sistema alógamo, modo de dis-
persión, modo de polinización) y a su alta demografía.

El análisis de estructura genética entrepoblaciones 
indica que Tumaco y Fedecacao están genéticamente 
menos relacionadas que Tumaco y Corpoica y a su 
vez existe mayor similitud genética entre Corpoica y 
Fedecacao (cuadro 3), estos resultados sugieren flujo 
genético entre los bancos de germoplasma y mínimas 
diferencias en sus estructuras genéticas y estarían 
acordes con la procedencia de las muestras analiza-
das, ya que los bancos de germoplasma de Corpoica 
y Fedecacao comparten la gran mayoría de genotipos 
que han sido seleccionados por características de pro-
ductividad, resistencia, calidad y patronaje, etc, ade-
más, en estos bancos se desarrollan y producen la 
mayoría de clones comerciales de cacao cuya tecno-
logía se transfiere a productores de todo el país, inclu-
yendo a la zona de Tumaco, dando como resultado un 
origen genético similar y las diferencias genéticas que 
se obtienen estarían representadas por las hibridacio-
nes naturales que se dan entre los cacaos comerciales 
y los materiales de cacao antiguos que los producto-
res tienen en sus fincas.

Los resultados del AMOVA indican que el mayor 
porcentaje de variación corresponde a diferencias 
genéticas de los individuos que conforman cada po-

Cuadro 3. Estructura genética de tres poblaciones de cacao 

Theobroma cacao.

Población
FST

Tumaco Corpoica Fedeca-
cao

Tumaco 0,00000
Corpoica 0,05224 0,00000
Fedecacao 0,06305 0,00736 0,00000
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blación independientemente de su sitio de origen o 
de la población a la que pertenecen, seguido por la 
variación encontrada entre las poblaciones (cuadro 
4). La variación de individuos dentro de las poblacio-
nes, correspondiente al 0,18, es considerada como 
no significativa y por lo tanto, permite concluir que 
no existió variación individual dentro de cada pobla-
ción formada. Los resultados son semejantes a lo 
reportado por Zhang et al, (2009) [28] quienes ca-
racterizaron una colección de Cacao internacional de 
Costa Rica; donde encontraron 15,4% de diferencia 
entre grupos y 84,6% dentro de los grupos, consi-
derando como principal causa el mal etiquetado de 
árboles y las diferencias que existen del cacao na-
cional y los introducidos. Adicionalmente, Zhang et 
al, (2007) [29] realizaron un estudio para determi-
nar la variación en la estructura genética del cacao 
ecuatoriano, reportando una variación dentro de los 
grupos de 76% y de 24% entre grupos; sugiriendo 
que la paternidad común de los arboles nacionales 
ecuatorianos que han contribuido a la formación del 
cacao Refractario, compartiendo antecedentes ge-
néticos similares. 

El dendograma (Figura 1) generado a partir de los 
datos obtenidos con los doce pares de iniciadores 
microsatélites confirmó la similitud genética existente 
entre las tres poblaciones de cacao analizadas, obser-
vándose por tanto, que los materiales de cacao, están 
agrupados en un solo clúster.

El cluster muestra valores bajos para las distancias ge-
néticas entre las poblaciones estudiadas, notándose 
que la población de Tumaco se diferencia de las pobla-
ciones de Corpoica y Fedecacao (distancia genética de 
Nei´s de 0,21), mientras que las distancias genéticas 
entre las poblaciones de Fedecacao y Corpoica son 
mínimas (distancia genética de Nei´s de 0,06). Estos 
resultados coinciden con los análisis de diversidad y 
estructura genética, confirmando que las poblaciones 

estudiadas son similares genéticamente, posiblemen-
te porque hacen parte de bancos de germoplasma y 
contienen materiales genéticos de igual procedencia.

Resultados similares fueron reportados por Romero 
et al. (2010) [30] con plantas de cacao pertene-
cientes a cuatro cultivares diferentes y conservadas 
como colecciones ex situ en la Región Amazónica 
del Ecuador, el análisis del clúster jerárquico permi-
tió confirmar la afinidad genética existente entre las 
41 plantas analizadas y el grupo de cacao Nacional 
ecuatoriano, sugiriendo que las diferentes poblacio-
nes de cacao Nacional están genéticamente empa-
rentadas tanto 

con los grupos Criollos y Forasteros; igualmente, la 
estructura genética se caracterizó por presentar altos 
niveles de heterocigosidad dentro de los individuos 
de un mismo grupo y por mostrar bajos niveles de 
diferenciación genética entre poblaciones. Resul-
tados que se asemejan a la presenta investigación, 
donde no hay grandes diferencias genéticas entre las 
poblaciones pero si existe alta variabilidad entre los 
individuos que las conforman.

Cuadro 4. Análisis Molecular de Varianza para Theobroma cacao L.

Fuente de variación d.f Suma de cuadrados Componentes 
de varianza

Porcentaje de 
variación

Entre poblaciones 2 53,483 0,23219 Va 5,08
Entre individuos dentro de las 
poblaciones

162 704,654 0,00819 Vb 0,18

Dentro de los individuos 165 715,000 4,33333 Vc 94,74
Total 329 1473,136 4,57371

Figura 1. Relación genética de poblaciones de cacao Theobroma 

cacao L. con base en marcadores de microsatélites. UPGMA, Nei 

(1972) (1. Tumaco, 2. Corpoica, 3. Fedecacao).
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CONCLUSIONES

Los marcadores de microsatélites del estudio fueron 
altamente discriminantes y demostraron tener alto ni-
vel de exactitud para verificar la identidad genética y 
para agrupar a las tres poblaciones de cacao prove-
nientes de Tumaco (Nariño), Corpoica (Palmira, Valle 
del Cauca) y Granja Experimental Tierradura (Miranda, 
Cauca). La estructura genética de las poblaciones de 

cacao, se caracterizó por presentar altos niveles de 
heterocigosidad dentro de los individuos de un mismo 
grupo y por mostrar bajos niveles de diferenciación 
genética entre poblaciones. 
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