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RESUMEN

Las poblaciones nativas de cacao Theobroma cacao L., son valoradas en merca-
dos internacionales por sus caracteristicas organolépticas propias de los cacaos
de alta calidad. Sin embargo, esta calidad esta amenazada por hibridos mas pro-
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ductivos provenientes de material genético foraneo que gradualmente han
ido reemplazando las poblaciones nativas. La diversidad y estructura gené-
tica de 165 materiales de cacao provenientes de la region de Tumaco y los
bancos de germoplasma de Corpoica y Fedecacao fue evaluada mediante
el analisis de doce loci ubicados por marcadores microsatélites. Los datos
se procesaron mediante los programas: Arlequin ver. 3.5 y TFPGA ver. 1.3.
Los marcadores fueron altamente discriminantes, informativos y represen-
lativos 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 indice de fijacion FST= 0,0355 sefiala minimos niveles
de diferenciacion genética entre las poblaciones y el promedio Nm = 6,80
indica que existe un elevado intercambio de genes. El analisis del clister
Jjerdrquico utilizando agrupamiento UPGMA permitio 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 populagées nativas de cacau Theobroma cacao L., sao valorizadas nos
mercados internacionais por suas caracteristicas organolépticas proprias
dos cacaus de alta qualidade. No entanto, esta qualidade é ameagada por
plantas mais produtivas de material genético estrangeiro que tém sido
gradualmente substituindo as populagées nativas. A diversidade e estru-
tura genética dos 165 materiais de cacau da regido de Tumaco e oS ban-
cos de germoplasma de CORPOICA e FEDECACAQO foi avaliada através
da andlise de doze loci localizados por marcadores microssatélites. 0s
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 trés populagées analisadas. O valor do indice
de fixagdo FST = 0,0355 indica niveis minimos de
diferenciacdo genética entre as populacées e 0s Nm
média = 6,80 indica uma elevada troca de genes.
O analise de cluster hierdrquico utilizando andlise
de agrupamento confirmou a similaridade genética
existente entre as populagées

INTRODUCCION

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 Biologica [1]. Sin
embargo, estos recursos han venido desapareciendo
ante la expansion de los sistemas de produccion inten-
sivos y basados en el monocultivo, que promueven el
uso de cultivares comerciales de reducida diversidad
genética. Por lo tanto, las estrategias de conservacion
de germoplasma in situ y ex situ dependen del cono-
cimiento, localizacion, distribucion y extension de la
diversidad genética [2]. EI cacao Theobroma cacao L.
es nativo del tropico americano. Cuatrecasas (1964)
[3]establecio que el género Theobroma proviene de
la cuenca amazonica, bordeando zonas del Ecuador
y Colombia, se disperso a lo largo de la cordillera an-
dina, hasta el Caribe y el Pacifico.

Segun Cheesman (1944) [4] en esta region 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 caracteristicas 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. (copuazd) y T.
angustifolium (cacao de montaria) [5].

La industria del cacao es esencial desde la perspectiva
social, el cultivo esta vinculado por sus requerimientos
edafoclimaticos a paises en desarrollo localizados en
la franja ecuatorial de América, Asia y Africa 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 dolares y de esta dependen cerca
de 60.000 empleos en el mundo [7].

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

METODO
Material vegetal

La investigacion se realizd con 165 materiales de ca-
cao: 93 provenientes del municipio de Tumaco (Nari-
no), 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 jovenes por ejemplar en ex-
celente estado fitosanitario, transportadas en silica-gel
y maceradas en nitrogeno liquido hasta obtener 0,1 g
de polvo fino para su almacenamiento a -80°C. El es-
tudio se realizo en el Laboratorio de Biologia Molecular
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira.

Extraccion y cuantificacion del ADN

La extraccion del ADN genomico se realizo siguiendo
el protocolo de Doyle y Doyle (1990) (modificado por
Focus,1995) [9]. EI ADN se cuantifico comparando las
muestras con concentraciones conocidas de ADN del
bacteridfago Lambda; las muestras fueron observadas
en geles de agarosa al 0,8% tefiidos con bromuro de
etidio a una concentracion final de 0,5 mg-mL'y vi-
sualizadas en un transiluminador KODAK.

Genotipificacion de los microsatélites

El ADN de cada muestra se diluy6 a 5 ng en un volu-
men de 50 uL. Los 12 oligonucledtidos sintetizados
por Gentech (Genetics & Technology) fueron selec-
cionados de los estudios realizados por Lanaud et a/
(1999) [10] (cuadro 1). Las pruebas de amplifica-
cion por PCR se realizaron en las siguientes condi-
ciones: volumen final 12,5 uL, que contenian: 1 U de
Tag-polimerasa (Thermo scientific), 10 ng ADN, 0,2
mM de dNTPs en mezcla, 2 mM MgCl,, 50 mM KCl,
10 mM Tris-HCI con pH 8,3 y 2 pmol de cada oligo-
nucleodtido. El ciclo de amplificacion utilizado fue de
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Cuadro 1. Caracteristicas de los marcadores de microsatélites utilizados en materiales de Theobroma cacao L.

I il Reverse (;z::‘:l’:rr::ia) 5-3 I\T:::sﬁ (()p(:;; Na | Cr | T, (°C) il
MTcCiRg | OFF CUCAGT ATC TCATCo PTL A 206247 (615 (2 |53 |(CT)20 (T2
WTecR7 | AGTCGT%% ﬁTGﬁ %%.A} #% gﬂ 148163 611 |7 |51 | (GA)I
o EITSTONMIEN o 1 2w o
MR 12 | L‘% g’ég ggg o gg; gz\é\ 188-251 (510 |4 |54 | (CATA)AN18 (TG)6
MTcCIR 15 ;:: (%QTGT%%GG%(;IT%TT%T K\T% 001.256  |7-11 |1 |52 | (TC)19
wieoRos | FOT R AT T ACEAS 150185 (13 6 |54 | (CT)2!
MTcCIR 26 ;:: %‘é’j\ ETT% AATACAA(?TTTA(?:TTAT(?T o (282-307 5108 (54 (TC)C(CTMATTET)I0
o ROSEIIOE o o o
MRS | Tc(i\(f\ %I\L%’i\ i’;ﬂ&% %TC . 264-346 610 |4 |53 | (TG)1
MTCCIR 37 ;:: %g ggg g% gﬂ: ﬁ%ﬁ m 133-185 (612 |10 |54 | (GT)15
WTeCR40 | %@2%%%%%@%?;&‘\% AC 250-284 |19 |3 |55 | (AC)5
L T A PR

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

Fuente: Lanaud et a/ (1999) [10]

94°C por 2 min, 30 ciclos a 94°C por 1 min, 50°C
a 57°C por 1 min, 72°C por 2 min; posteriormente
72°C por 5 min. Al producto de la amplificacion se
le adicionaron 3,5 uL de buffer de carga para geles
desnaturalizantes (formamida 98%, azul de bromo-
fenol 0,05% y cianol de xileno), la mezcla se des-
naturalizé a 95°C por 5 min. Se utilizaron 5 ulL para
la siembra en geles de poliacrilamida 4% (urea 5M,
0,5X buffer TBE) tomando como patron de tamarno
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 tedido
con nitrato de plata.

Andlisis estadistico

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

diversidad genética y estructura genética. El analisis
de diversidad considerd las siguientes medidas: nu-
mero de alelos (NA), nimero promedio de alelos por
locus (NPA), nimero efectivo de alelos (ENA), conteni-
do de informacion polimdrfica (PIC) y valores de hete-
rocigosidad observada y esperada (H,y H,), se utilizo
el software ARLEQUIN ver 3.5 [11] y Gen Alex ver
6.5 [12]. El analisis de estructura genética fue reali-
zado con base en los F estadisticos [13]: promedio
del coeficiente de cruzamiento (inbreeding coefficient)
(FIS), Indice de fijacion genético global (FIT), prome-
dio del indice de fijacion (FST) y Nimero de migrantes
(Nm); Andlisis de varianza molecular (AMOVA) y cons-
truccion 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 genética, y poder discriminante. Resultados semejantes

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 indices 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] reporto la misma cantidad de alelos para
MTcCIR 7, MTcCIR 12 y MTcCIR 33 al realizar la ca-
racterizacion del banco de germoplasma de cacao del
Instituto Amazdnico de investigaciones cientificas SIN-
CHI. También expresa, que los marcadores molecula-
res tipo microsatélites presentan alto nimero de alelos
por locus, y fueron polimorficos e informativos para el
estudio realizado. Ademas, sugiere que son una herra-
mienta eficiente para el andlisis de diversidad genética
y la identificacion 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 geogréficas de la Region Costera
Ecuatoriana.

Los marcadores MTcCIR 58 y MTcCIR 33 presentaron
los indices de diversidad mas altos, mayor variabilidad

fueron obtenidos por Cryer et al (2006) [19], quienes
registran estos marcadores porque presentan mayor
cantidad de alelos y se constituyen como altamente po-
limorficos y representativos para la especie. Londofio
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 razon, sugieren su inlusion en estudios
de caracterizacion, definicion de origen probable o para
la conformacion de una coleccion nuclear (core collec-
tion) que represente la mayor diversidad genética posi-
ble con el menor nimero de materiales, a fin de reducir
los costos de mantenimiento. Los marcadores MTcCIR
3y MTcCIR 7 presentaron indices 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 caracteristicas de au-
toincompatibilidad que presentan algunos materiales
de la especie [21], lo que impide altas frecuencias de
autopolinizacion o consanguinidad. Irish et a/ (2010)
[22] encontraron promedios altos de He y Ho de 0,66
y 0,65, respectivamente, en una coleccion de cacao
local del banco de germoplasma que tiene USDA-ARS
en su estacion de agronomia tropical, sefialando que

Cuadro 2. indices de diversidad genética para 165 materiales de cacao utilizando marcadores moleculares de microsatlites.

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: nimero de alelos, ENA: nimero de alelos efectivos, He: heterocigosidad esperada, Ho: heterocigosidad observada,
PIC: contenido de informacion polimérfica




Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 13 No.1 (10-18) Enero - Junio 2015

los materiales presentan un gran potencial de variabili-
dad genética para programas de mejoramiento genéti-
co; ademas, el estudio senala a los marcadores como
herramienta eficaz para mejorar la precision y eficien-
cia genética en los programas de conservacion de
germoplasma de cacao, ya que permitieron identificar
duplicados y materiales mal etiquetados. Afirmacion
que coincide con lo expuesto por Sanchez y colabora-
dores (2007) [23] al analizar |a diversidad genética de
accesiones de Theobroma cacao L., del banco de con-
servacion a cargo de CORPOICA, los investigadores
manifiestan que la deteccion y analisis 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 seleccion de nuevas variedades de interés en
cuanto a calidad y resistencia a patégenos, situacion
que redundaria en mejores ingresos para los produc-
tores y para la industria nacional, creando fuentes de
trabajo y bienestar para los pequefios agricultores.

Estructura genética

El promedio del coeficiente de cruzamiento (FIS:
-0,0057) vy los promedios de los indices de fijacion
(FST: 0,0355) y fijacion total (FIT: 0,0301) de los indi-
viduos que conforman las tres poblaciones presentan
niveles altos de heterocigosidad confirmando los re-
sultados del indice de diversidad genética de la hete-
rocigosidad observada (cuadro 2). Ademas, primero,
el promedio cercano a cero del indice de fijacion (FST)
sefiala que la diferenciacion genética es practicamente
nula, y segundo, el promedio mayor a 4 del nimero
de migrantes por generacion (Mm: 6,80) muestra que
el flujo genético presenta un elevado intercambio de
genes, sugiriendo que las poblaciones se comportan
€Omo una gran poblacion mas o menos panmictica.

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 Peru respectivamente,
determinando que la diferenciacion genética entre in-
dividuos era muy baja con valores de 0,018 y 0,055
para Brasil y Peru, respectivamente e indicando que
los promedios de FIS de 0,318 y de 0,234, para las
poblaciones de Brasil y Peru, respectivamente, confir-
maban la hipdtesis que “los individuos de las distintas
poblaciones de cacao Forastero presentan altos nive-
les de polimorfismo”. Los andlisis de estos estudios
coinciden con lo reportado por Rorer (1926) [26] al
afirmar, que la sucesiva introduccion de germoplasma

foraneo 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 a/ (2009) [27] evaluaron
con marcadores microsatelites la variabilidad genéti-
ca de Bertholletia excelsa en la region Madre de Dios
(Peru), sugiriendo que las localidades analizadas pare-
cen formar parte de una unica poblacion panmictica,
probablemente mucho mas amplia (lado boliviano y
brasilero) y que la variabilidad genética observada esta
relacionada a las caracteristicas de desarrollo vege-
tativo y reproduccion de la planta (perennidad, edad,
tiempo de generacion, sistema alégamo, modo de dis-
persion, modo de polinizacion) y a su alta demografia.

El andlisis de estructura genética entrepoblaciones
indica que Tumaco y Fedecacao estan 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 minimas
diferencias en sus estructuras genéticas y estarian
acordes con la procedencia de las muestras analiza-
das, ya que los bancos de germoplasma de Corpoica
y Fedecacao comparten la gran mayoria de genotipos
que han sido seleccionados por caracteristicas de pro-
ductividad, resistencia, calidad y patronaje, etc, ade-
mas, en estos bancos se desarrollan y producen la
mayoria de clones comerciales de cacao cuya tecno-
logia se transfiere a productores de todo el pais, inclu-
yendo a la zona de Tumaco, dando como resultado un
origen genético similar y las diferencias genéticas que
se obtienen estarian 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 variacion corresponde a diferencias
genéticas de los individuos que conforman cada po-

Cuadro 3. Estructura genética de tres poblaciones de cacao
Theobroma cacao.

FST
Poblacion . Fedeca-
Tumaco Corpoica
cao
Tumaco 0,00000
Corpoica 0,05224 0,00000
Fedecacao 0,06305 0,00736 0,00000
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blacion independientemente de su sitio de origen o
de la poblacion a la que pertenecen, seguido por la
variacion encontrada entre las poblaciones (cuadro
4). La variacion de individuos dentro de las poblacio-
nes, correspondiente al 0,18, es considerada como
no significativa y por lo tanto, permite concluir que
no existio variacion individual dentro de cada pobla-
cion formada. Los resultados son semejantes a lo
reportado por Zhang et al, (2009) [28] quienes ca-
racterizaron una coleccion 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
arboles 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 variacion en la estructura genética del cacao
ecuatoriano, reportando una variacion dentro de los
grupos de 76% y de 24% entre grupos; sugiriendo
que la paternidad comun de los arboles nacionales
ecuatorianos que han contribuido a la formacion 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 confirmo la similitud genética existente
entre las tres poblaciones de cacao analizadas, obser-
vandose por tanto, que los materiales de cacao, estan
agrupados en un solo clister.

El cluster muestra valores bajos para las distancias ge-
néticas entre las poblaciones estudiadas, notandose
que la poblacion 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
minimas (distancia genética de Nei“s de 0,06). Estos
resultados coinciden con los andlisis de diversidad y
estructura genética, confirmando que las poblaciones

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

Figura 1. Relacion genética de poblaciones de cacao Theobroma
cacao L. con base en marcadores de microsatélites. UPGMA, Nei
(1972) (1. Tumaco, 2. Corpoica, 3. Fedecacao).

3,000 225,000 15,000 75,000 0,000

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
etal. (2010) [30]con plantas de cacao pertene-
cientes a cuatro cultivares diferentes y conservadas
como colecciones ex situ en la Region Amazonica
del Ecuador, el analisis del cluster jerarquico permi-
tio 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 estan genéticamente empa-
rentadas tanto

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

N Componentes Porcentaje de
Fuente de variacion d.f | Suma de cuadrados A — .
Entre poblaciones 2 53,483 0,23219 Va 5,08
Entre IndIVIdUOS dentro de las 162 704,654 0,00819 Vb 0.18
poblaciones
Dentro de los individuos 165 715,000 4,33333 Ve 94,74
Total 329 1473,136 457371
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CONCLUSIONES

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

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