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Presentacion

El presente estudio se desarroll6 como parte final del proceso de formacion
de pregrado de la carrera profesional de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente
de la Universidad Nacional Amazonica de Madre de Dios, ademas este trabajo
constituye un requisito obligatorio para la obtencién del titulo profesional de

Ingeniero Forestal y Medio Ambiente por la UNAMAD.

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad brindar informacion
del cacao silvestre poco conocida en nuestra region Madre de Dios. Tiene
como objetivo Caracterizar fenotipicamente a una poblacion de cacao
silvestre (Theobroma speciosum Willd. ex Spreng.) en un sistema silvopastoril
que contiene las actividades ganaderas y de aprovechamiento forestal no
maderable (castafia). Ademas, el sistema silvopastoril presenta especies de
alto valor comercial maderable y no maderable, como la castafia, misa,
quillaborddn, huito y otras especies de frutales, como naranja, caimito, limén,
guaba, anona, etc. Asimismo, se realiza el manejo para asegurar la adecuada

entrada de luminosidad para el mantenimiento del forraje para los ganados.



Resumen

La explotacion intensiva de las especies amazoOnicas ha generado una
disminucion drastica en sus poblaciones silvestres. El cacaui o cacao silvestre
(Theobroma speciosum Willd. ex Spreng.) es una especie con una gran
importancia ecoldgica, y es conocida por su gran potencial econémico dentro
de las especies de Theobroma. Sin embargo, los estudios de poblaciones
silvestres en la Amazonia peruana son escasos. El objetivo del presente
estudio fue caracterizar fenotipicamente una poblacion de T. speciosum en un
sistema silvopastoril en la Amazonia de Madre de Dios. Se evalué una
poblacion (25 individuos) de T. speciosum en un sistema silvopastoril de 25
ha. A cada arbol se le midi6 su DAP, altura y diametro de copa. Para la
caracterizacion morfologica de los frutos y semillas se midio el diametro,
longitud, y peso de cada uno. La densidad encontrada (1 ind/ha) es inferior al
reportado por otros estudios en la Amazonia (> 7 ind/ha). El diametro
promedio de los arboles de T. speciosum fue 15,2 cm, la altura promedio fue
12,3 my el didmetro de copa promedio fue 4,6 m. La estructura de la poblacion
evaluada no sigui6 el patron tipico de J-invertida. A escala de 60 a 100 m, los
individuos de T. speciosum tuvieron un patron de distribucién espacial
agregado. Se encontré una alta variabilidad, entre individuos, en la produccién
de frutos, en promedio de 90 frutos por arbol, y una produccion promedio de
8,9 kg/arbol. Por otro lado, el numero promedio de semillas por fruto fue 25.
La variacion en el diametro y longitud de fruto fue relativamente homogénea.
La longitud promedio de los frutos fue de 9,2 cm y el didmetro fue de 5,9 cm.
La altura de los individuos se relacioné de forma directa con el porcentaje de
dosel, produccion de frutos por arbol y el nUumero de semillas por arbol.
Mientras que el didmetro de copa se relacioné de forma inversa y con el
diametro de las semillas. Los resultados encontrados en el presente estudio
serviran de base para futuros estudios en T. speciosum, asi como de soporte
para analisis sobre la viabilidad de aprovechamiento de poblaciones silvestres
de esta especie.

Palabras clave: Cacaui, estructura poblacional, morfometria, Tambopata,

Produccién de frutos



Abstract

The intensive exploitation of Amazonian species has generated a drastic
decrease in their wild populations. The Cacauhy or wild cacao (Theobroma
speciosum Willd. ex Spreng.) is a species of great ecological importance y is
known for its great economic potential among Theobroma species. However,
studies of wild populations in the Peruvian Amazon are scarce. The objective
of the present study was to phenotypically characterize a population of T.
speciosum in a silvopastoral system in the Amazon of Madre de Dios. A
population (25 individuals) of T. speciosum was evaluated in a 25 ha
silvopastoral system. Each tree was measured for DBH, height y crown
diameter. For the morphological characterization of the fruits y seeds, the
diameter, length, y weight of each was measured. The density found (1 ind/ha)
is lower than that reported by other studies in Amazonia (> 7 ind/ha). The
average diameter of the T. speciosum trees was 15.2 cm, the average height
was 12.3 m y the average crown diameter was 4.6 m. The population structure
evaluated did not follow the typical J-inverted pattern. At the 60 to 100 m scale,
T. speciosum individuals had an aggregated spatial distribution pattern. A high
variability was found among individuals in fruit production, with an average of
90 fruits per tree, y an average production of 8.9 kg/tree. On the other hand,
the average number of seeds per fruit was 25. Variation in fruit diameter y fruit
length was relatively homogeneous. The average fruit length was 9.2 cm y
diameter was 5.9 cm. On the other hand, the height of the individuals was
directly related to the percentage of canopy, fruit production per tree y the
number of seeds per tree. While canopy diameter was inversely related to seed
diameter. The results found in the present study will serve as a basis for future
studies on T. speciosum, as well as support for analyses on the feasibility of
harvesting wild populations of this species.

Keywords: Cacauhy, Population structure, morphometry, Tambopata, fruit

production



Introduccion

Los estudios de los sistemas reproductivos de las especies tropicales y
subtropicales son importantes para la elaboracién de planes de manejo
forestal, parte fundamental de la dinamica de los bosques. La disminucién de
la densidad de los &rboles ha alterado toda su ecologia, y las actividades
extractivas de productos forestales, ha causado significativamente Ila
disminucidon de produccion de frutos que asegure la perpetuidad de los
ecosistemas (Pefa-Valdeiglesias 2008). Por lo tanto, para que una especie
arbdrea permanezca en una comunidad forestal, se espera que encuentre una
gran representatividad de los individuos jévenes. Un pequefio nimero de
individuos en las clases de didmetro mas pequefio puede ser consecuencia
de perturbaciones causadas por incendios y / o animales (Muller-Landau et al.
2006).

El cacao silvestre (Theobroma speciosum Willd ex Spreng), arbol tropical
tipica del norte de América del Sur, que se encuentra en la selva amazénica
(de Freitas et al. 2018; Varella, Tatiane Lemos et al. 2018). Estudios recientes
demostraron que los acidos grasos encontrados en sus semillas poseen
composicion quimica similar a la del cacao (Teobroma cacao), por lo tanto,
sugieren que el cacao silvestre tendria un alto potencial en la industria de
alimentos (Gilabert-Escrivd et al. 2002). Sin embargo, esta especie se
encuentra muy dispersa en forma natural y es poco cultivada en la Amazonia
peruana (Silva y Venturieri 2010). Ademas, que existen pocos estudios sobre
la estructura poblacional y caracteristicas fenotipicas de cacao silvestre, en
Madre de Dios y en el Peru. Por estas razones el presente estudio pretende
cubrir ese vacio de informacion y sera atil como referencia para futuros

estudios.

En Madre de Dios se encuentran poblaciones naturales de T. speciosum, sin
embargo, no se le viene dando el interés adecuado para su aprovechamiento.
Mas aun considerando que estudios previos reportan que esta especie es

resistente a condiciones extremas de la Amazonia (suelos pobres, acidos,

Vi
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entre otros). Por lo que el presente estudio brindara la informacion base sobre

la caracterizacion morfolégica de los arboles, frutos y semillas de esta especie.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

El género Theobroma tiene 22 especies, de estas solo 8 se encuentran de
forma natural en la Amazonia (Silva y Venturieri 2010). A pesar de la
importancia econdmica de las especies de este género, para el Per( tenemos
Theobroma cacao y Theobroma grandiflorum, en la industria del chocolate
(Silva'y Venturieri 2010). Sin embargo, en la Amazonia Theobroma speciosum
(cacao silvestre o cacaui) es considerada una especie econdmicamente
inexpresiva. En el Perl, no hay estudios sobre la autoecologia y la
importancia economica de T. speciosum. Sin embargo, para la Amazonia
brasilefia existen varios estudios sobre la ecologia, botanica, genética,
morfologia y el potencial agroindustrial y econémico (Barbosa, Franca y Ruz
2019; Martini et al. 2008; de Freitas et al. 2016; Giustina et al. 2014).
Asimismo, estudios recientes en la Amazonia brasilefia reportan los efectos
negativos de la fragmentacion de bosques en la diversidad y estructura
genética de poblaciones de Theobroma speciosum (de Freitas et al. 2016;
2018; Varella et al. 2016).

Por estas razones es importante realizar estudios de las poblaciones natural
de T. speciosum en Madre de Dios. Considerando que no existen estudios
previos y el presente estudio podria servir de base para estudio posteriores

que permitiran analizar la importancia econémica de esta especie.

1.2 Formulacién del problema

El presente estudio se realizé porque existe la necesidad de aprovechar y
revalorar los recursos forestales que nos ofrece la Amazonia en forma natural.
Entre ellos el cacao silvestre (T. speciosum). El cacao silvestre es una especie

que crece, se desarrolla en forma natural y dispersa en los bosques primarios



y secundarios de Madre de Dios, del cual se conoce muy poco y no tiene
utilidad conocida muy a pesar de su rusticidad, por lo que es necesario
conocer mas sobre su morfologia, formas de propagacion y su potencial de
industrializacion. Entender los patrones de estructura y distribucion espacial
de las especies de arboles es fundamental para proveer la variacion espacial

de los procesos sucesionales, genéticos y ecoldgicos de un ecosistema.

Las preguntas de investigacion que nos planteamos son las siguientes:
a) ¢Cudles son las caracteristicas fenotipicas de la planta de cacao
silvestre?
b) ¢Cudles son las caracteristicas morfologicas del fruto y la semilla del
cacao silvestre?

c) ¢Cual es la produccién de cacao silvestre?

1.3 Objetivos
Objetivo General
Caracterizar fenotipicamente una poblacion de cacao silvestre (Theobroma

speciosum Willd. ex Spreng.) en un sistema silvopastoril.

Objetivos Especificos
a. Determinar las caracteristicas fenotipicas de arboles de una poblacion

de cacao silvestre (Theobroma speciosum Willd. ex Spreng.)

b. Cuantificar la produccion de frutos y semillas de una poblacién de

cacao silvestre (Theobroma speciosum Willd. ex Spreng.).

c. Caracterizar morfologicamente los frutos y semillas de una poblacion

de cacao silvestre (Theobroma speciosum Willd. ex Spreng.)

1.4 Variables
Variables independientes

Arboles de cacao silvestre (Theobroma speciosum Willd. ex Spreng.)



Variables dependientes

Del arbol

> Altura total de los arboles de cacao silvestre (m).
» Diametro a la altura del pecho de los arboles de cacao
silvestre (DAP)
» Diametro de copa (m).
» Cobertura de Dosel (%).
> Altura de insercion de copa (m).
Del fruto
» Peso del fruto himedo
Peso del fruto seco
Longitud del fruto
Diametro del fruto
Peso del pericarpio
Grosor del pericarpio
Relacion peso de la cascara / peso del fruto
Peso de las semillas/fruto
Numero de semillas /fruto

Color del fruto

vV V V V V V V V V V

Numero de perforaciones por fruto

De las semillas
» Diametro de la semilla
Longitud de la semilla
Ancho de semillas
Relacion espesor de semilla / longitud de semilla
Relacion grosor de semilla / relacion de ancho de semilla

Relacion longitud de semilla / relacion de ancho de semilla

YV V. V V V V

Area proyectada de semillas



1.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables para el presente estudio.

Objetivo Variables Indicador Instrumentos Escala
Altura total medicion de la altura distanciometro metro
O.E. 01: Determinar las [ — I : -
caracteristicas fenotipicas de Didmetro a la altura del pecho medicién de didmetro Cinta diamétrica metro
arboles de una poblacion de | Didmetro de copa medicion de diametro de copa Wincha metro
cacao sﬂve_s,tre (Theobroma Cobertura de Dosel medicion de cobertura de dosel Densiémetro esférico porcentaje
speciosum Willd. ex Spreng.) - - — - - - -
Altura de insercion de copa medicién de la altura de insercién de copa distanciometro metro
- Numero de frutos por arbol Cuantificacion, nimero de frutos / arbol Conteo visual Unidad
O.E. 02: Cuantificar la P de | llas/frut dicion del Bal lectroni
produccion de frutos y semillas | PeS© de las semillas/fruto medicion del peso alanza electrénica gramos
de una poblacién de cacao | Numero de semillas /fruto Cuantificacién, nimero de semillas / frutos Conteo visual Unidad
\S/\IIIXIZSZ?( g—pﬁzﬂgrg’ma SPECIOSUM | pagq del fruto humedo medicién del peso Balanza electrénica gramos
' ” Peso del fruto seco medicion del peso Balanza electronica gramos

O.E. 03: Caracterizar
morfolégicamente los frutos y
semillas de una poblaciéon de
cacao silvestre (Theobroma
speciosum Willd. ex Spreng.)

Longitud del fruto

medicion de Longitud

Vernier

Centimetros

Diametro del fruto

medicién de diametro del fruto

Vernier

Centimetros

Peso del pericarpio medicion del peso Balanza electrénica gramos
Grosor del pericarpio medicion de grosor Vernier Milimetro
Relacion peso de la cascara / peso del | Cuantificacion de la proporcion porcentaje
Forma del fruto Categorizacion de la forma del fruto Nominal
Numero de perforaciones por fruto Cuantificacion de las perforaciones por fruto Conteo visual Unidad
Diametro de la semilla medicion de Longitud Vernier Milimetro
Longitud de la semilla medicion de diametro de la semilla Vernier Milimetro
Ancho de semillas medicion del ancho de las semillas Vernier Milimetro
Relacién espesor de semilla / longitud Cuantificacién de la proporcion espesor de semilla / .
) ) ) porcentaje
de semilla longitud de semilla
Relacién grosor de semilla / relacién de | Cuantificacion del grosor de semilla / relacion de .
; . porcentaje
ancho de semilla ancho de semilla
Relacién longitud de semilla / relacion Cuantificacién de la proporcion longitud de semilla / .
; ! ; porcentaje
de ancho de semilla relacion de ancho de semilla
Area proyectada de semillas Cuantificacién del &rea de cada semilla Software ImageJ cm?




1.6 Hipbtesis

No corresponde, debido a que es un estudio descriptivo.

1.7 Justificacion

El presente estudio se justifica por el vacio de informacion sobre la especie en
el Perd y en Madre de Dios. Mas aun considerando el gran potencial
econdémico de las especies del género Theobroma, principalmente para la

elaboracion del chocolate y otros productos (Rondén y Cumana 2005).

El presente estudio es importante porque brindara informacion sobre la
autoecologia de T. speciosum. Esto es importante porque el estudio de
especies silvestres permite el desarrollo de cultivares de especies con similar
acervo genetico, ya que estos poseen caracteristicas deseadas (Santos, Pires
y Correa 2012). Esto es importante porque parientes silvestres, como T.
speciosum, pueden proporcionar genes valiosos para la resistencia a
enfermedades, alto contenido de proteinas, resistencia a sequias entre otros

(Santos, Pires y Correa 2012).

1.8 Consideraciones éticas

El presente proyecto de investigacion se ejecutd con la autorizacion del duefio
del predio agricola, donde se realizd el estudio, asimismo se tramito la
Autorizacion de Investigaciéon Cientifica en Flora Silvestre y los permisos de
colecta a la autoridad forestal competente. Por otro lado, se considerd los
aspectos éticos de la Conducta responsable en investigacion definidas por el
Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica
(CONCYTEC).



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

(Santos, Pires y Correa 2012) estudiaron las caracteristicas morfométricas de
4 especies silvestres del género Theobroma, incluyendo a Theobroma
speciosum. Realizaron la caracterizacién de las hojas, flores, frutos y semillas,
considerando 48 caracteres morfologicos, aunque es interesante que solo
evaluaron 3 individuos de cada especie (Santos, Pires y Correa 2012). El
estudio de (Santos, Pires y Correa 2012) es importante porque es el Unico
reporte sobre la caracterizacion morfométrica completa de especies del
género Theobroma en la Amazonia, esta informacion podrias tener

aplicaciones futuras en cruces interespecificos.

(Giustina et al. 2014), caracterizaron molecularmente a T. speciosum
utiizando marcadores moleculares ISSR para conocer la poblacién de la
especie, evaluando su estructura poblacional y las diferencias genéticas
dentro y entre sus poblaciones naturales. Cuatro poblaciones naturales
pertenecientes a la selva amazonica (BAC, CRO, FLA y ANP), con sede en el
Estado de Mato Grosso, se seleccionaron. Las reacciones de amplificacion se
realizaron utilizando 15 cebadores ISSR. Un total de 101 loci se encontraron,
de los cuales 54.46% fueron polimorficos a nivel de especie. La poblacion
BAC mostré mayor diversidad genética (H = 0,095 y | = 0,144) y mayor
porcentaje de polimorfismo (28,71%). Las poblaciones mostraron un valor de
FST de 0,604, lo que indica marcada diferenciacibn genética. La mayor
variacion genética se encontrd entre poblaciones. El flujo de genes entre

poblaciones fue baja, lo que indica aislamiento genético entre poblaciones.

(Silva y Venturieri 2010), en este trabajo de biologia floral de T. speciosum

demostraron que, mediante la caracterizacion de la fenologia de esta especie,



“los botones florales interrumpieron con frecuencia sus sépalos entre 14 y 22
horas y se abrieron completamente a la mafiana siguiente, a las 6 horas. Con
la altura maxima entre las 6:10 am del mismo dia, los brazos estigmaticos
habian sido exudados.”. Curiosamente, han demostrado que alrededor del
65% de las floraciones se polinizan de forma natural, pero sélo el 0,85%
forman frutos. Las polinizaciones controladas han demostrado que el cacaui

es una especie auto incompatible.

(Guarim y Barbosa 2011) La flora cuenta con elementos ricos y un gran
potencial para su uso. Es considerado por muchos con gran potencial,
especialmente para las especies frutales. (Theobroma speciosum Willd. ex
Spreng) parte de la fruta conocida como "cacaos" y se utiliza ampliamente en
la regiébn amazonica, incluyendo el estado de Mato Grosso. Frente a los
constantes cambios en la taxonomia en términos de nuevas propuestas, es
importante reunién habitos de datos que se producen y se sintetiza

descripcion botanica de la especie..

El cacao silvestre es una de las especies del género Theobroma, “es la
especie que posee el contenido de grasa mas parecido con el cacao” (Silva 'y
Venturieri 2010). “T. speciosum presenta 2n = 2x = 20 cromosomas igual que
el cacao (Theobroma cacao)” (Guarim y Barbosa 2011; Pavese y Karsburg
2009). Por otro lado, (de Freitas et al. 2018) reportaron para la Amazonia
brasilefia (Mato Grosso) que una persistente fragmentacién de los bosques
puede aumentar la endogamia entre la poblacion y llevaria a las poblaciones
sometidas a una fuerte presion antrépica por fragmentacion a la depresién

endogamica y a una pérdida de diversidad genética.

2.2 Marco teorico

2.2.1 El género Theobroma
El género Theobroma, originario de América tropical, en particular de la
cuenca alta del Amazonas. El género cuenta con varias especies de gran
importancia comercial, especialmente el cacao Theobroma y bastante menos
T. grandiflorum y T. bicolor en los trépicos (Shanley et al. 2012). A veces se



encuentra en el bosque secundario, pero nunca de forma abundante, por lo
qgue en los bosques de tierra firme tiene una mayor presencia (Shanley et al.
2012).

En el PerU, especies del género Theobroma, que crecen en Loreto, Madre de
Dios y Ucayali, son unas de las mas extendidas geograficamente (Flores-
Bendezu 2013).

Asimismo, el principal foco geogréfico de las especies de Theobroma son los
afluentes del Rio Huallaga y Marafion en las regiones de Amazonas y San
Martin.

Las especies amazonicas de Theobroma son todas frutas comestibles de las
que se pueden cultivar semillas de chocolate (por ejemplo: T. cacao, T.
obovatum, T. subincanum, T. speciosum, T. grandiflorum) (Rondén y Cumana
2005). El género Theobroma y sus especies estaban tradicionalmente
restringidos a la familia Sterculiaceae, taxonémicamente, sin embargo,
actualmente se ubica en la familia Malvaceae debido a las nuevas

investigaciones taxonomicas (Barbosa, Franca y Ruz 2019).

2.2.2 Aspectos taxonOmicos
La propuesta por el Grupo para la filogenia de la Angiospermas (APG IV et al.

2016) fue considerado para la clasificacion taxondmica de T. speciosum.

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia:  Malvaceae
Género: Theobroma

Especie: Theobroma speciosum Willd. ex Spreng.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Reino_%28biologia%29
https://pt.wikipedia.org/wiki/Plantae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classe_%28biologia%29
https://pt.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ordem_%28biologia%29
https://pt.wikipedia.org/wiki/Malvales
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fam%C3%ADlia_%28biologia%29
https://pt.wikipedia.org/wiki/Malvales
https://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_%28biologia%29
https://pt.wikipedia.org/wiki/Theobroma
http://herbario.udistrital.edu.co/buscador/specimens/results/type:advancedherb/genero:Theobroma/nombre_cientifico:Theobroma%20speciosum

2.2.3 Descripcion botanica de la especie

El arbol de Theobroma speciosum Willd. ex Spreng suele ser de tamafio
medio con un tronco delgado y una copa pequeia, de hasta 15 metros de
altura. Las hojas son coriaceas, ovaladas, de 20 a 40 cm de largoy de 7 a 18
cm de ancho. (Encinas et al. 2013). El fruto tiene la forma de un elipsoide
esférico de unos 12 cm de longitud y un surco ligeramente pentagonal, con
una piel amarilla clara y aterciopelada, comparable a la del cacao. Cada fruto
tiene unas treinta semillas de pulpa blanca casi inodora (Encinas et al. 2013)
(Figura 1).

Sus granos se utilizan para crear un chocolate que algunos consideran de
baja calidad y otros de excelente calidad. Tiene valor decorativo por la belleza
de sus flores. Se ha investigado con el cacao y el copoazu para su hibridacion,
en particular para aumentar la resistencia al virus del cacao y a la escoba de

bruja (Silva y Venturieri 2010; Silva, Ramos y Venturieri 2006).

Figura 1. (Theobroma speciosum willd. ex spreng), A.- rama vegetativa; B.-pétalo, cara
interna; C.-gineceo; D.-tubo estacional; E.- estambre, cara externa; F.- estaminodio; G.- fruto.

Fuente: (Rondén y Cumana 2005).



2.2.4 Aspectos ecolégicos
Es una especie perennifolia, climax de luz difusa, debido a que se puede
encontrar como parte del sotobosque (de Freitas et al. 2018). Es autéctona de
la amazonia, donde es muy comun y de gran ocurrencia (Dardengo, Juliana
et al. 2017). Crece preferentemente en terrenos no inundados y secos y es

bastante dispersa, escasa y poco abundante (Shanley et al. 2012).

T. speciosum esta adaptado para polinizar a los dipteros sapréofagos, en el
momento 6ptimo de receptividad floral estos insectos se acercan a la floracion,
trayendo el polen en sus cuerpos, al igual que los polinizadores, siendo el

principal polinizador Drosophila sp. (de Freitas et al. 2018).

2.2.5 Ecologia de la especie
a. Habitat
El habitat nativo del cacao se encuentra dentro de la selva tropical
(subtropical) de Sudamérica. El habitat comprende zonas subtropicales y
tropicales secas a (Santos, Pires y Correa 2012). Aunque, el cacao suele
cultivarse a alturas inferiores a los 300 m s.n.m. y puede alcanzar elevaciones
de hasta 900 m s.n.m. en entornos forestales muy protegidos de Colombia
(Dostert et al. 2011).

b. Clima
Para el desarrollo 6ptimo de las plantas de cacao, la temperatura y las
precipitaciones son las principales variables. Las plantas reaccionan a la
cantidad de agua del suelo y son muy sensibles a la sequia. El cultivo requiere
una precipitacion uniforme de un total de 1500-2000 mm durante el afio. Las
temperaturas medias bajas se sitian entre los 18-21 °C y las maximas en los
30-32 °C (Dostert et al. 2011).

2.2.6 Ecologiareproductiva
a. Polinizacion
Un estudio realizado por investigadores del Museo Emilio Goeldi, identificaron
como polinizadores de Theobroma speciosum a insectos de la familia
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Drosophilidae y Phoridae, y visitar las flores del cacaui, en las mayores horas
receptividad floral, polen aducido en sus cuerpos y contiene comportamiento
caracteristico de los polinizadores. Su tamafo proporciona un mejor
movimiento en el aparato floral, lo que permite visitar los &rganos
reproductores de la flor cacaui. Se observo gue estos insectos se movian a la
base del ovario, lo que permite una mejor retencién de los mismos en gineceo,
lo que permite el desprendimiento de polen sobre el estigma. Estos individuos
fueron encontrados alimentandose de sustancias sobre la base de la cubierta.
Se observaron algunas drosofilidos copulando en flores cacaui.

b. Reproduccién
La floracién ocurre entre los meses de agosto a octubre y entre los meses de

febrero a abril.

2.2.7 Utilizacién de la Especie
a. Alimento humano
“La pulpa azucarada, en su estado natural, se utiliza para la elaboracion de
refrescos, jaleas, dulces y helados, y se emplea con frecuencia en la
fabricacion de chocolates, bombones y bebidas (vinos, licores, vinagres, etc.)”
(Dostert et al. 2011).

“Cuando se pelan, contienen un 27% de aceites blancos poco constantes que
pueden consumirse pero gue no son muy interesantes con el refinado. Si esta
seca (42% de humedad), la semilla es del 1,5% en peso, compuesta por un
30% de capay un 70% de almendra” (Dostert et al. 2011).

b. Cosmeético
“La cascara del fruto de la ceniza de madera se utiliza como un excelente
desodorante para fabricar el jabon artesanal que se utiliza en el Amazonas”
(Dostert et al. 2011).

c. Medicinal
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“Los problemas de la piel pueden tratarse mediante la infusién de las hojas y
la cascara. Para tratar las infecciones de garganta, las hojas, después de

secarlas, deben colocarse en la region afectada.” (Dostert et al. 2011).

d. Ornamental
“‘Empleada en jardines a causa de su efecto ornamental, pues la altura de
floracién abundante distribuida por el tronco y ramas gruesas es muy vistosa”
(Dostert et al. 2011).

e. Otras caracteristicas utiles
“Su madera es pesada, con una densidad de 0,79 g/cm?, blanda y de textura
fina, y se recomienda para estructuras rasticas, lefla y carbon.” (Dostert et al.
2011)

“Las constantes quimicas del aceite de cacao silvestre (Theobroma
speciosum Willd. ex Spreng) son: densidad a 100 °C de 0,8580; acidez de
5,55%; indice de saponificacion de 189, indice refracto métrico (Zeis a 40 °C)
de 1,4565” (Dostert et al. 2011).

2.3 Definicion de términos

Sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales son formas de uso y gestion de los recursos
naturales en los que las especies madereras se utilizan en una organizacion
espacial en la que ambas rotan con una interaccion intencionada con los
cultivos y los animales (Lopez 2015). Por otro lado, “existen interacciones
ecoldgicas y econémicas, concurrentes o temporales y secuenciales, entre los
arboles y otros componentes que son coherentes con las circunstancias

socioculturales para mejorar el nivel de vida regional” (Lopez 2015).

Los sistemas agroforestales se pueden clasificar de la siguiente manera
(L6pez 2015):
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a. Sistemas agroforestales o silvoagricolas,
b. Sistemas agrosilvopastoriles

c. Sistemas silvopastoriles

Sistemas silvopastoriles

“‘En combinacién con arboles + forraje + ganado, la combinacién de
silvopastoreo = arbol y pastoreo de ovejas = pasto- es algo natural. El
silvopastoreo es un método agroforestal, destinado especialmente a la
produccion multifuncional de madera y ganado” (Lopez 2015). “El
silvopastoreo proviene de la introduccion o mejora intencionada de la
perforacion en el sistema de produccion forestal o de la introduccion o mejora

intencionada en el sistema de produccion forestal” (Lopez 2015).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

3.1 Tipo de estudio
El presente estudio fue principalmente descriptivo, con algunos matices de
correlacional (entre las variables dasométricas y las caracteristicas de los

frutos y semillas).

3.2 Disefo del estudio
Disefio no-experimental, de acuerdo a (Hernandez-Sampieriy Mendoza 2018)

definimos el presente estudio como transeccional descriptivo.

3.3 Areade estudio

El 4rea de investigacion se ubica en el km 11 de la Carretera Puerto
Maldonado-Cusco, en la margen derecha. El Fundo denominado “Milagros”
cuenta con un area de 24,6 ha. Politicamente pertenece al distrito de

Tambopata, provincia Tambopata, region Madre de Dios.

Los limites del fundo son: por el Norte con terrenos de centro pastora (330 m),
por el Sur con la carretera Puerto Maldonado - Cusco (310 m), por el este con
la empresa granjas amazonicas (750 m) y por el oeste con otro fundo (1050
m). En la zona de estudio existen dos estaciones bien definidas: la humeda,
gue se presenta desde los meses de noviembre hasta abril, caracterizada por
la presencia de fuertes precipitaciones y altas temperaturas, y la estacion seca
que se caracteriza por la ausencia de lluvias y temperaturas mas bajas, que

se presentan desde los meses de mayo hasta octubre. El rango de

14



precipitacion fluctia entre 1500 y 2500 mm anuales. Los suelos son aluviales
antiguos, generalmente arcillosos rojos con poca fertilidad y pH acido.
3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion
La poblacién de estudio son 25 arboles productivos de cacao silvestre
(Theobroma speciosum Willd. ex Spreng.) en un sistema silvopastoril en el

fundo “Milagros”.

3.4.2 Muestra
Se evalu6 a todos los individuos de la poblacion de (Theobroma speciosum

Willd. ex Spreng.)

3.5 Métodos y técnicas
3.5.1 Materiales y equipos

a. Materiales

o Arboles de (Theobroma speciosum Willd. ex Spreng.)
o Tijera telescopica.

o Sacos.

o Wincha de 15 m de longitud.

o Vernier de 0.02 mm de precision.
o Tableros de pléstico.

o Formatos de campo.

o Vasos descartables.

o Platos descartables.

o Cuchillo.

o Machete.

o Lapiz.

o Lapicero.

o Plumones Indelebles.

o Cinta de agua.

o Cinta diamétrica.

o Pirex.
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b. Equipos

o Laptop Toshiba Sate — Intel Core™ i7.

o Camara fotografica digital Sony Ciber-Shot de 14 megapixeles.

o Receptor de Sistema de posicionamiento Global (GPS), Garmin
CSX Map 60.

o Distanciometro Leica DISTO D5.

o Densiometro esférico.

o Balanza digital (gr)

o Estufa

3.5.2 Métodos
(a) Evaluacion de las caracteristicas morfologicas del arbol.
Se evalu6 25 arboles de cacao silvestre en los cuales se midieron las

siguientes caracteristicas:

Altura

La altura de cada arbol se midi6 utilizando un distanciémetro Leica DISTO D5.
(Figura 2)

Figura 2. Midiendo la altura del arbol con la ayuda de un distanciometro, de una distancia

determinada donde se pueda observar el 4pice y la base (arbol completo).
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Diametro a la altura del pecho (DAP)

Se midio el diametro a la altura del pecho con una cinta diamétrica. (Figura 3)

Figura 3. Se realiz6 en la (a) la medicién a la altura del pecho, en la (b) se observa que se

hizo con una cinta diamétrica.

Diametro de copa.
Para el diametro de copa se midié con una wincha de 15 metros, por el lado

mas largo y corto de la copa de cada arbol. (Figura 4)
Rlad T oy 3

Figura 4: Se midio el lado més lago y corto de la copa.
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(b) Densidad de Cobertura de Dosel [CoD] (%)
Para determinar el porcentaje de cobertura de Dosel (CoD), se utilizdé un
Densiometro esférico (Lemmon 1956), que es un instrumento compuesta de
un espejo semi-circular céncavo, que esta subdividido en 24 cuadrados, con
los que se puede estimar las cobertura de dosel, la metodologia utilizada para
la medicién se detalla a continuacion considerando al California Department
of Pesticide Regulation Enviromental Monitoring Branch y la metodologia de
Lemmon (1956), descrita por (Garate-Quispe, Roca y Aguirre 2020). Para la
medicion de CoD se realiz6 04 mediciones por cada arbol en diferentes

direcciones. (Figura 5)
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Figura 5.: Midiendo la cobertura del dosel, cuatro mediciones por cada arbol (E, OE, N, S)

(c) Evaluacion de las caracteristicas morfoldgicas del fruto y semillas

Se colectaron todos los frutos maduros de los 25 individuos (Figura 6), de los
cuales se seleccion6 al azar 40 frutos por arbol para la evaluacion de las
caracteristicas morfoldgicas del fruto y para la evaluacion de las semillas se
seleccioné al azar 10 semillas de un solo fruto, por arbol. Seguidamente se
llevaron al laboratorio donde se peso el fruto ademas se realizé las siguientes

mediciones.
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Figura 6: La cosecha de los frutos ya maduros, para llevarlos al laboratorio.

Grosor del pericarpio; longitud, diametro del fruto y semillas.
Se selecciono 10 frutos al azar de cada individuo evaluado (por arbol). Para
determinar el grosor del pericarpio, se utilizé un vernier de 0,02 mm de

precision (Figura 7 (a)), asi como también para medir el diametro, longitud de

cada fruto y de la semilla.

Figura 7.: En la (a) se esta midiendo el grosor del pericarpio y en la (b) la longitud del fruto.

Peso del fruto.
Se peso el fruto maduro con toda su cascara. Se consider6 todos los frutos
de todos los arboles. (Figura 8)
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Figura 8. Pesando de uno a uno los frutos por cada arbol.

Peso de las semillas/fruto.
Se realizo un corte por la parte media del fruto con ayuda de un cuchillo, luego
se extrajeron las semillas frescas de cada fruto, con su pulpa, y se peso el

mismo. Se considero a todas las semillas de cada fruto por arbol. (Figura 9)

Figura 9. Extrayendo las semillas de todos los frutos para pesarlos.
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Numero de semillas /fruto. Se contd el nimero de semillas existentes en
cada fruto (Figura 10), se peso las semillas humedas, secas y numero de

perforaciones.

e
*

Figura 10. En la (a) se observa Ia semillas frescas y en la (b) las semillas ya secadas en el
horno (estufa).

3.6 Tratamientos de los datos

(a) Estadistica descriptiva
Se utilizé estadisticos descriptivos (promedio, desviacién estandar, coeficiente
de variacion) para evaluar las caracteristicas fenotipicas de los arboles,
produccion de frutos, caracterizacion de los frutos y semillas. Estos analisis
se realizaron utilizando el software PAleontological STatistics versién 4.0
(Hammer, Harper y Ryan 2001).

(b) Andlisis exploratorio
Previo andlisis inferencial, se evalu6 el cumplimiento de los supuestos
paramétricos de las variables, Normalidad (Test de Shapiro-Wilk) y
Homogeneidad de Varianzas (test de Levene). Estos analisis se realizaron
utilizando el software SigmaPlot 14 y PAST 4 (Hammer, Harper y Ryan 2001).

(c) Estadistica inferencial
Por otro lado, se correlaciono las caracteristicas fenotipicas de los arboles con
la productividad y caracteristicas de los frutos y semillas de estos, utilizando
el analisis de correlacion de Spearman. Estos analisis fueron realizados con

el paquete estadistico R (R Core Team 2020).
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(d) Andlisis espacial

Para el analisis espacial se utilizaron las funciones K de Ripley (kr). La funcion
de Ripley suele tener algunas limitaciones debido a que las respuestas de
distribucion espacial a escalas cortas pueden superpones los efectos a
escalas mas amplias, esto relacionado a la naturaleza acumulativa de la
funcion (Ramoén 2014). Debido a esto también se realizé el andlisis de
correlacion de pares “g(r)”, g(r) una funcién no acumulativa que usa solo
puntos separados a una distancia r entre si, proporciona una descripcién de
patron complementario a través de escalas e identifica las escalas precisas
donde ocurren interacciones significativas entre puntos (Ramon 2014). Para
el analisis espacial se utilizaron los paquetes estadisticos spatstat y maptools,
disponibles en R (R Core Team 2020)

Por otro lado, todas las figuras fueron generadas con los paquetes

estadisticos SigmaPlot 14 y R, en entorno de R-Studio.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

En el sistema silvopastoril evaluado se encontraron 25 individuos de cacaui
(Theobroma speciosum), de estos tres fueron individuos muertos en pie. Lo
cual representa una densidad de 1 ind ha, inferior al reportado por otros
estudios en Mato Grosso (Brasil, densidad > 7 ind. /ha) (Varella. et al. 2018;
Dardengo, Juliana et al. 2017). Esta baja densidad estaria asociada a que T.
speciosum es una especie nativa en la zona de estudio, no se encuentran
facilmente y que el area de estudio es una zona altamente fragmentada,
debido a la deforestacion, agricultura, ganaderia y procesos de expansion
urbana. Por lo tanto, la baja densidad de individuos de T. speciosum estaria
relacionado con procesos de fragmentacion (Varella et al. 2018). Esto coincide
con estudios previos que demuestran que la explotacidon econdémica de los

recursos naturales puede reducir drasticamente las poblaciones vegetales

nativas (Barbosa, Franca y Ruz 2019). (Figura 11)

Figura 11. Fotografia del sistema silvopastoril estudiado en la provincia de Tambopata, Madre
de Dios.
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La mayoria de los individuos registrados se encontraron entre las categorias
de 10-16 cm (72,7 %) (Figura 12). Por otro lado, en la clase diamétrica de 10-
15 m se encontré el mayor numero de individuos de T. speciosum (36%).
Mientras que en las categorias de 10-15 my > 20 m de altura se encontro la

menor proporcién de los individuos, cuatro individuos en cada uno (Figura 13).

La distribucion diamétrica de la poblacion estudiada de T. speciosum no sigui6
el patron tipico de especie en bosques naturales de la Amazonia, distribucion
exponencial en J-invertida (Varella et al. 2018; Dardengo, Juliana de Freitas
Encinas et al. 2017), debido a que se encontré pocos individuos presentes en
la categoria diamétrica inferior (6-8 cm). Esto nos sugiere que la poblacion
estudiada de T. speciosum, seria no autoregenerativa, es decir no habria un
balance positivo entre el reclutamiento y la mortalidad de los individuos de

esta especie (Dardengo, Juliana et al. 2017; Varella et al. 2018).
8

(A) Estructura horizontal
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Figura 12. Distribucién por clases diaméticas de una poblaciéon de Theobroma speciosum en

un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios.
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(B) Estructura ertical

Nudmero de individuos

10-15 15-20 > 20

Clase de altura (m)

Figura 13. Distribucion por clases altimétricas de una poblacion de Theobroma speciosum en

un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios.

Diversos estudios en la Amazonia brasilefia reportaron el patrén de J-invertida
para T. speciosum en bosques primarios, bosques secundarios y fragmentos
forestales urbanos (Varella. et al. 2018; Dardengo, Juliana et al. 2017; de
Freitas et al. 2016). Sin embargo, el patrén de distribucion diamétrica
encontrado en el presente estudio también fue reportado por otro estudio en
una especie del mismo género (Theobroma subincanum) (Campelo et al.
2013). Sugieren gue este comportamiento en las poblaciones se deberia a
factores biolégicos, abioticos o intrinsecos de cada especie. Por lo que en el
caso particular del sitio de estudio se deberia a la presion antrépica
(ganaderia), el cual seria el principal factor que limitaria la regeneracion

natural de T. speciosum.

Analizar los patrones de estructura y distribucién espacial de los arboles es
importante para entender los procesos sucesionales, genéticos y ecoldgicos
de un ecosistema (Varella et al. 2018). En la Figura 14 se muestra la

distribucion espacial de los individuos encontrados en el presente estudio.
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Figura 14. Distribucién espacial de los individuos de Theobroma speciosum en un sistema

silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios. El tamafio de los circulos

representa el diametro de los individuos.
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Patrén de distribucion espacial de T. speciosum

En la Figura 15 se muestra la representacion de la funcién K de Ripley “K(r)”,
observa que las funciones observadas y difieren significativamente de la
funcion tedrica estimada a partir de 100 m. Por lo tanto, segun este indice T.

speciosum tiende a formar grupos a una escala de 100 m.
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Figura 15. Funcién de Ripley K(r) considerando a todos los individuos de T. speciosum. Los
patrones observados se muestran con una linea continua, las lineas punteadas representan

al intervalo de confianza.

Sin embargo, la funcién de Ripley suele tener algunas limitaciones debido a

que las respuestas de distribucion espacial a escalas cortas pueden



superpones los efectos a escalas mas amplias, esto relacionado a la
naturaleza acumulativa de la funcion (Ramon 2014). Debido a esto también
se realizé el analisis de correlacion de pares “g(r)’, g(r) una funcién no
acumulativa que usa solo puntos separados a una distancia r entre si,
proporciona una descripcién de patron complementario a través de escalas e
identifica las escalas precisas donde ocurren interacciones significativas entre
puntos (Ramoén 2014). Utilizando el g(r) encontramos un similar patron a los
encontrado con la funcién de Ripley (Figura 16). Esto debido a que valores de
g(r) menores de uno (1) sugieren agrupamiento (Cruz 2006) en los individuos

a una escala de 100 m y mayor de 150 m.
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Figura 16. Funcién de correlacion por pares g(r) considerando a todos los individuos de T.
speciosum. Los patrones observados se muestran con una linea continua, las lineas

punteadas representan al intervalo de confianza.

En andlisis de patron espacial de T. speciosum, considerando todos los
individuos encontrados y toda el area del sistema silvopastoril, mostré una
distribucion aleatoria de los individuos de baja intensidad a la escala de 0 a

60 m (Figura 17) y a la escala de 85 a 120 m. Mientras que, si consideramos
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la escala de 60 a 85 m, la distribucion de los individuos se consideraria
agregada. Esto debido a que las curvas por encima del limite superior
muestran agregados de L(r), las curvas por debajo del limite inferior muestran
regularidad y las curvas dentro de los limites muestran arboles aleatorios
(Wédjangnon et al. 2020). Los patrones agregados de T. speciosum se

muestran en el grafico de densidad estimada (Figura 18) en el area de estudio.
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Figura 17. Patrén de distribucién espacial de T. speciosum en un sistema silvopastoril en la
Amazonia peruana. La linea negra representa al patrén observado de distribucién espacial y
la zona gris representa a los limites de confianza del 99% para 9999 permutaciones de Monte
Carlo. Las curvas por encima del limite superior muestran agregados, las curvas por debajo
del limite inferior muestran regularidad y las curvas dentro de los limites muestran arboles
aleatorios.

Conocer la estructura espacial de las poblaciones es importante para el
manejo forestal, debido a que este tiene influencia en varias propiedades del
sistema, como produccién de biomasa, biodiversidad y funciones de los
ecosistemas (Maciel-Najera et al. 2020). El patrén agregado en la distribucion

espacial de T. speciosum ha sido reportados por estudios previos (Varella,
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TS. et al. 2018; Dardengo, Juliana et al. 2017) Nuestros resultados
agrupamiento de las especies (escala de 60-100 m) se deberia a la baja
competencia intraespecifica de esta poblacion, ademas sugeriria que T.
speciosum tendria una dispersion limitada en relacion a la fuente de

propagulos (Varella, TS. et al. 2018).

Densidad de individuos

B

2 4 - 6 8

Figura 18. Densidad estimada de los individuos de T. speciosum en un sistema silvopastoril.

(A) en el area de distribucion de las especies, y (B) estimada en el area del sistema
silvopastoril.



4.1 Vegetacion asociada a T. speciosum en un sistema

silvopastoril
La especie, asociada a T. speciosum, mas frecuente fue la castafa
(Bertholletia excelsa), seguida por limon (Citrus limon) y misa (Couratari
macrosperma) y huito (Genipa americana) (Tabla 2). Estos resultados son
esperados, debido a que el sitio evaluado es un sistema silvopastoril ubicado
en un remanente de un bosque continuo en los cuales B. excelsa, C.
macrosperma, Hevea guianensis e hymenaea courbaril son especies tipicas
(Duenas y Garate 2018). Asimismo, se encuentran especies tipicas de
bosques secundarios, como Apeiba membranacea, Bixa orellana y Cecropia
membranacea, y otras especies establecidas por los pobladores locales, por
ejemplo, especies del género Citrus (naranja, limén y lima), marafién
(Anacardium occidentale) y otras que se observaron en campo, como pijuayo,

anona, guaba, mamey y coco (Figura 19).
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Tabla 2. Listado de especies asociadas a T. speciosum encontradas en un radio de 10 m, en un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre

de Dios.

Nombre cientifico

NUmero de individuo

| Frecuencia (%)

10 |11 | 12 | 13 | 14 | 15 |16 |17 |18 |19 |20 | 21 |22 |23 |24 | 25
Anacardium occidentale 2 4
Apeiba membranacea 1 8
Aspidosperma parvifolium 1 8
Bertholletia excelsa 1 1 2|1 2 36
Bixa orellana 1 4
Cecropia membranacea 1 4
Citrus limetta 2 8
Citrus limon 1 1 1 20
Citrus sinensis 4
Couratari macrosperma 1 1 12
Genipa americana 1 1 12
Hevea guianensis 1 4
Hymenaea courbaril 1 4
Jacaranda copaia 1 4
Qualea spl. 1 4
Tabernaemontana cymosa 1 4
Theobroma speciosum 1 4
Vitex sp 1. 1 4
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Figura 19. Fotografias de las especies asociadas a T. speciosum. (A) castafia, misa 'y
quillabordon. (B) misa, marafion y castafia. (C) Huito, quillabordon y castafia. (D) pashaco y
castafia.
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4.2 Caracterizacion fenotipica

El diametro promedio de los individuos fue de 15,2 + 5,7, mientras que la altura
total promedio fue de 12,3 + 2,8 (Tabla 3). El promedio de altura se encuentra
en el rango de altura reportados por estudios previos en la Amazonia brasilefia
(Encinas et al. 2013), entre 8 a 14 m; y en la Amazonia Venezolana (Rondén
y Cumana 2005), entre 9-15 m.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de las variables dasométricas de los individuos evaluados
de T. speciosum en un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios.

Variable DAP Altura Altura de Diametro de Coberturade

(cm) (m) insercion de copa copa dosel (%)
(m)

N 22 22 22 22 22

Minimo 8.2 7.0 5.9 2.8 0.5

Maximo 32.0 16.3 14.8 6.9 72.5

Promedio 15.2 12.3 10.6 4.6 32.8

Desviaciéon 5.7 2.8 2.8 1.0 22.0

estandar

Mediana 13.9 12.0 10.4 4.8 26.9

Coeficiente 375 225 26.2 21.7 67.0

de variaciéon

4.3 Produccién de frutos

El promedio de produccién de frutos por arbol de T. speciosum fue de 8,9 kg
(Figura 20), asimismo se encontré una alta variacion en el peso de los frutos,
desviacion estandar 8,94 kg, representado por un maximo de 31 kg/arbol y la
produccion minima fue de 0,9 kg/arbol. Por otro lado, se encontré un promedio
de 90 (£100,6) frutos por &rbol, variando entre 5y 374 (Figura 21y 22).
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Figura 20. Produccién de frutos (kg/arbol) de una poblacion de Theobroma speciosum en un
sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios. (A) Produccion de frutos

de cada individuo (kg/arbol) y (B) boxplot de la produccion (kg/arbol) de la poblacion evaluada.

Esta elevada variacion en la produccién individual también fue reportada por
estudios previos (Encinas et al. 2013). Esta alta variacion en la produccion de
frutos (kg/arbol) se deberia a la gran cantidad de frutos abortados en T.
speciosum, debido a insectos, tal como fue reportado por (Silva y Venturieri
2010). En el presente estudio se observé que los frutos cuando estan maduros
sufrieron dafo por insectos, aves y primates que provienen de los fragmentos
de bosque cercanos. Esto Ultimo se demuestra con la cuantificacion del
namero de perforaciones por fruto (Figura 23), en el presente estudio
encontramos que el 50,1% de los frutos presentaron perforaciones.
Observamos in situ que estas perforaciones se principalmente a insectos
(polillas) y aves. En promedio encontramos 3 perforaciones por fruto, mientras
que el 34 fue el maximo de perforaciones encontradas por fruto. Un ejemplo
de las observaciones de perforaciones se observa en las fotografias tomadas

en campo (Figura 24).
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Figura 21. Fotografias de produccion de frutos de T. speciosum.
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Figura 22. Produccion de frutos (frutos/arbol) de una poblacion de Theobroma speciosum en
un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios. (A) Produccién de

frutos de cada individuo (frutos/arbol) y (B) boxplot de la produccion (frutos/arbol) de la
poblacion evaluada.

36



A 3s5- B 3s5-
L] Ll
-
-
30- 30- .
L]
25+ . 25- .

2 2
S S
= =
= — .
S S
(=8 Qo .
% 20- . . 8 20- .
c c 4
o Ke]
] ° L] [ .
®© ©
5 5 i
‘= . h= .
o) @
Q15 e Q15- .
) ) .
° o°
<} e L) e I -
£ 1 £
S + % 3
Z 10" Z10-
L]
L]
. .
5 L] 5-
. .
- - L] Ll
L] I L] L]
o L] . L] H
—L, L e e 0-
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0
Arbol n=22

Figura 23. Nimero de perforaciones por fruto de una poblacién de Theobroma speciosum en
un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios. (A) Numero de
perforaciones por fruto segin cada individuo y (B) boxplot del nimero de perforaciones por
fruto de la poblacion evaluada.
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Figura 24. Ejemplo de perforaciones en los frutos de una poblacién de Theobroma speciosum

en un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios.
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4.3.1 Peso secoy humedo de las semillas

Peso * Humedo * Seco
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Figura 25. Peso hiumedo y seco de las semillas de una poblacién de Theobroma speciosum

en un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios.



4.3.2 Numero de semillas por fruto

En el sistema silvopastoril evaluado se encontr6 que los frutos de T.
speciosum tuvieron en promedio 25 (£4.1) semillas por fruto (Figura 26). El
valor minimo encontrado fue de 4 semillas por fruto, mientras que el valor mas
alto fue 46 semillas por fruto. EI promedio de semillas por fruto encontrado es
similar a lo reportado por (Encinas et al. 2013), en la Amazonia brasilefia (24.5
5.6 semillas por fruto). Ademas, coincide con la descripcion realizada por
(Silva 'y Venturieri 2010; Martini y Tavares 2005), 20 a 26 semillas por fruto.
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Figura 26. Produccidn de frutos (frutos/arbol) de una poblaciéon de Theobroma speciosum en
un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios. (A) Produccién de
frutos de cada individuo (frutos/arbol) y (B) boxplot de la produccion (frutos/arbol) de la
poblacion evaluada.
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Figura 27. Fotografia del nimero de semillas por fruto de Theobroma speciosum en un
sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios.
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4.4 Caracterizacion morfolégicamente los frutos y semillas

441 Frutos

a. Grosor del pericarpio

El promedio de grosor del pericarpio T. speciosum fue de 0,59 cm (£ 0,15)
(Figura 28), aunque a nivel de individual el grosor de pericarpio vario entre
0,33a0,84 cm.
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Figura 28. Grosor del pericarpio de los frutos de una poblacion de Theobroma speciosum en
un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios. (A) Produccién de
frutos de cada individuo (frutos/arbol) y (B) boxplot de la produccion (frutos/arbol) de la
poblacion evaluada.
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b. Peso del pericarpio

El promedio del pericarpio por fruto fue de 106,1 gr (x22,9) (Figura 29), a nivel
de individuo este vario entre 61,8 a 142 gr. Es interesante mostrar que, en
promedio, el peso del pericarpio representd la mayor proporcion de los frutos
(72%), variando entre 46 a 94%.
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Figura 29. Peso del pericarpio (gr/fruto) de los frutos de una poblacion de Theobroma
speciosum en un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios. (A)
Producciéon de frutos de cada individuo (frutos/arbol) y (B) boxplot de la produccion
(frutos/arbol) de la poblacién evaluada.
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c. Peso de frutos

El promedio de peso de los frutos fue de 145 gr (+ 27,8) (Figura 30B), aunque
el promedio segun arbol varié6 entre 90 a 300 gr (Figura 30A). El rango
encontrado de para el peso del fruto coincide con el reportado por (Encinas et
al. 2013) (entre 290 a 73 gr). Sin embargo, nuestros resultados son inferiores
al reportado por (Encinas et al. 2013), 191 gr en promedio.
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Figura 30. Peso de frutos de una poblacion de Theobroma speciosum en un sistema
silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios. (A) Peso de frutos de cada

individuo y (B) boxplot del peso de frutos de la poblacién evaluada.
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d. Longitud y diametro de frutos

La longitud promedio de los frutos de T. speciosum fue de 9,2 cm (+1,0)
(Figura 31), mientras que el didmetro promedio de los frutos fue 5,9 cm (+0,4)
(Figura 32). La variacion en el didmetro y longitud de fruto fue relativamente
homogénea, con coeficiente de variacion que varié entre 5-17%. Los valores
reportados en el presente estudio son ligeramente inferiores a los reportados
por (Encinas et al. 2013) y (Santos, Pires y Correa 2012) en Brasil, con
longitud promedio de frutos entre 10,1 a 10,9 a 10,6 y diametros de frutos
entre 6,3 a 6,8.
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Figura 31. Longitud de frutos de una poblacién de Theobroma speciosum en un sistema
silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios. (A) Longitud de frutos segun cada

individuo y (B) boxplot de la longitud de frutos de la poblacion evaluada.

Nuestros resultados de la longitud y didmetro de los frutos demuestran que la
forma de los frutos de T. speciosum es globosa-elipsoide (Martini y Tavares

2005; Rondon y Cumana 2005). Tal como se puede observar en la Figura 33.
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Figura 32. Didmetro de frutos de una poblacion de Theobroma speciosum en un sistema
silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios. (A) Diametro de frutos segun cada
individuo y (B) boxplot de diametro de frutos de la poblacion evaluada.

Figura 33. Fotografia de la forma de los frutos encontrados de T. speciosum.
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4.4.2 Semillas

a. Longitud de semillas

La longitud promedio de las semillas fue de 16,7 mm (+ 1,42), a nivel de

individuos este varié entre 13 a 19 mm (Figura 34).
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Figura 34. Longitud de semillas (mm) de los frutos de una poblacién de Theobroma
speciosum en un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios. (A)
Produccion de frutos de cada individuo (frutos/arbol) y (B) boxplot de la produccion
(frutos/arbol) de la poblacion evaluada.

b. Didmetro de semillas

El diametro promedio de las semillas fue de 7,8 mm (x 0,90), a nivel de

individuos este vari6 entre 6,2 a 9,0 mm (Figura 35).
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Figura 35. Diametro de semillas (mm) de los frutos de una poblacion de Theobroma

Diametro de semillas (mm)
Diadmetro de semillas (mm)

speciosum en un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata, Madre de Dios. (A)
Produccion de frutos de cada individuo (frutos/arbol) y (B) boxplot de la produccion
(frutos/arbol) de la poblacién evaluada.

45 Variables dasométricas vs frutos

En la Tabla 4 se muestran la matriz de correlaciones entre las variables
dasométricas de los individuos de T. speciosum, el porcentaje de apertura de
dosel y las caracteristicas de los frutos, utilizando el coeficiente de correlacidon
de Pearson. Mientras que en la Figura 36 (correlograma) se destacan las
relaciones significativas entre las variables analizadas. El DAP y didmetro de
copa no se relacionaron significativamente con ninguna de las variables de
caracterizacion de los frutos. Sin embargo, altura de los individuos se
relaciond de forma directa y significativa con el porcentaje de dosel (r = 0,39,
P < 0,05) y la produccién de frutos por arbol (r = 0,36, P < 0,05). Es decir, los
arboles de T. speciosum ubicados en areas con mayor apertura de dosel
tuvieron una mayor altura, y que los arboles con mayor altura tuvieron una
mayor produccion de frutos.
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Tabla 4. Matriz de correlacion entre las variables dasométricas de los arboles, la produccién

y caracteristicas de los frutos de T. speciosum en un sistema silvopastoril en la provincia de

Tambopata, Madre de Dios. DAP = Diametro a la altura del pecho, H = Altura total, Hic =

Altura de insercion de copa, D-Copa = Didmetro de copa, %Dosel = Porcentaje de cobertura
de dosel, N-Frutos = Numero de frutos, Produc = Produccién total, P-fruto = Peso fruto

promedio, G-Peric = grosor del pericarpio, P-Peric = peso del pericarpio, D-Fruto = Diametro

del fruto, L-Fruto = Longitud del fruto y Perfor = nimero de perforaciones por fruto.

DAP H Hic D- %Dosel N- Produc P-fruto G- P- D- L-
Copa Frutos peric _Peric Fruto Fruto
H 0.09
Hic 0.01 0.98***
D-Copa -0.17 0.1 0.12
%Dosel -0.09 0.39* 0.39* 0.15
N- 0.34 0.35 0.3 -0.12 0.17
Frutos
Produc 0.3 0.36* 0.34 -0.16 -0.03  0.86***
P-fruto 025 -0.18 -0.26 0.03 -0.37*  -0.06 0.09
G-peric 0.14 -0.18 -0.18 0.06 -0.19 -0.45** -0.33 -0.08
P-Peric  0.03 -0.29 -0.25 0.01 -0.60*** -0.32 -0.12 0.21 0.38*
D-Fruto  0.17 -0.07 -0.14 0.01 -0.40* 0.02 0.09 0.84*** -0.08 0.41*
L-Fruto 0.08 -0.03 -0.09 0.34 -0.01 -0.06 -0.12 0.72*** 0.05 -0.05 0.59***
Perfor -0.12 0.1 0.22 -0.16 0.1 -0.03 -0.01 -0.24 0.09 -0.2 -0.33  -0.05

Por otro lado, el porcentaje de apertura de dosel se relaciono6 de forma inversa

y significativa con el peso de los frutos (r =-0,37, P <0,05), peso del pericarpio
(r =-0,60, P < 0,001) y diametro de los frutos (r = -0,40, P < 0,05). Esto nos
sugiere que los arboles ubicados en area con mayor apertura de dosel tienden

a: (1) tener un menor peso individual de frutos, (2) menor grosor del pericarpio,

y (3) menor diametro de los frutos.

49



} . N 2
,\&\0 Q«&o QQ}\O QQ}\O QOQ@ ooo"e < & Q&‘\:‘\o ob‘\’”o
R VAR CARNER-TONNR AU RN N S S-C AP SN R .

L-Fruto 0.59 0.05 -0.05 0.34 =-0.01 -0.03 -0.09 -0.05 0.08 -0.06 —0.12

0.8
P-fruto -0.08 0.21 0.03 -0.37 -0.18 -0.26 -0.24 0.25 =-0.06 0.09

D-Fruto -0.08 | 0.41 0.01 -0.40 -0.07 -0.14 -0.33 0.17 0.02 0.09 0.6
G-peric 0.38 0.06 —-0.19 -0.18 -0.18 0.09 0.14 -045 -0.33 L 04

P-Peric 0.01 | =0.6 -0.29 -0.25 -0.2 0.03 -0.32 -0.12
F 0.2

D-Copa 0.15 0.1 0.12 -0.16 -0.17 -0.12 -0.16
%Dosel | 0.39 039 01 -0.09 0.17 -0.03
F -0.2
H 0.1 0.09 0.35 0.36
Hic 0.22 001 03 0.34 - 04

Perfor -0.12 -0.03 -0.01 L 06

DAP 1034 0.3

N-Frutos .
-1

Figura 36. Correlograma entre las variables dasométricas de los arboles, la produccion y
caracteristicas de los frutos de T. speciosum en un sistema silvopastoril en la provincia de
Tambopata, Madre de Dios. Los valores corresponden al coeficiente de correlacion de
Pearson, y los que tengan un circulo corresponden a una relacion significativa entre las
variables (P < 0,05).

4.6 Variables dasométricas vs semillas

En la Tabla 5 se muestran la matriz de correlaciones entre las variables
dasomeétricas de los individuos de T. speciosum, el porcentaje de apertura de
dosel y las caracteristicas de las semillas, utilizando el coeficiente de
correlacion de Pearson. Mientras que en la Figura 37 (correlograma) se
destacan las relaciones significativas entre las variables analizadas. El DAP
no se relaciond significativamente con ninguna de las variables de

caracterizacion de las semillas. La altura total y altura de insercién de copa de
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los arboles de T. speciosum se relacionaron de forma directa y significativa

con el porcentaje de apertura de dosel (r > 0,38, P < 0,05) y el niumero de

semillas por fruto (r > 0,4, P < 0,05). Lo cual nos sugiere que los arboles con

mayor altura total y altura de insercion de copa tienden a producir una mayor

cantidad de semillas por fruto. Interesantemente, el didmetro de copa de los

arboles de T. speciosum se relacion6 de forma inversa y significativa con el

diametro de las semillas. Lo cual sugiere que los arboles de T. speciosum con

mayor didmetro de copa producen semillas con menor diametro.

Tabla 5. Matriz de correlacién entre las variables dasométricas de los éarboles y las

caracteristicas de las semillas de T. speciosum en un sistema silvopastoril en la provincia de

Tambopata, Madre de Dios.

DAP H Hic D-Copa  %Dosel N- D- L-
semillas/fruto  Semillas Semillas
H 0.09
Hic 0.01 0.98***
D-Copa -0.17 0.1 0.12
%Dosel -0.09 0.39* 0.39* 0.15
N- 0.14 0.42** 0.43** 0.17 0.13
semillas/fruto
D-Semillas -0.06 0.12 0.1 -0.40* -0.12 0.17
L-Semillas 0.12 -0.24 -0.22 -0.19 -0.16 0.11 0.5**
N- -0.14 -0.17 -0.2 0.17 -0.23 -0.13 -0.16 0.03

Semillas/Fruto

DAP = Diametro a la altura del pecho, H = Altura total, Hic = Altura de insercién de copa, D-Copa = Didmetro de copa,
%Dosel = Porcentaje de cobertura de dosel, N-Semillas/fruto = Nimero de semillas por fruto, D-Semillas = Diametro

de semillas y L-Semillas = Longitud de semillas.
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Figura 37. Correlograma entre las variables dasométricas de los arboles y las caracteristicas
de las semillas de T. speciosum en un sistema silvopastoril en la provincia de Tambopata,
Madre de Dios. Los valores corresponden al coeficiente de correlacién de Pearson, y los que

tengan un circulo corresponden a una relacion significativa entre las variables (P < 0,05).
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CONCLUSIONES

En el sistema silvopastoril evaluado se encontraron 25 individuos de cacaui
(Theobroma speciosum), de estos solo el 12% de los individuos estuvieron
muertos en pie. La estructura de la poblacion evaluada no sigui6 el patrén
tipico de J-invertida. A escala de 60 a 100 m, los individuos de T. speciosum
tuvieron un patron de distribucién espacial agregado. El diametro promedio de
los &rboles de T. speciosum fue 15,2 cm, la altura promedio fue 12,3 my el

diametro de copa promedio fue 4.6 m.

El peso promedio de los frutos fue de 145 gr, variando entre 90 y 300 gr. Se
encontro una alta variabilidad, entre individuos, en la produccion de frutos. Se
encontré un promedio de 90 frutos por arbol (5-374 frutos/arbol), y la
produccion promedio fue de 8,9 kg/arbol (1-31 kg/arbol). Por otro lado, el

numero promedio de semillas por fruto fue 25.

El grosor del pericarpio promedio fue de 59 mm (33 — 84 mm). El peso
promedio del pericarpio fue de 106,1 gr (61,8 — 142 gr), y representd en
promedio el 72% del peso de los frutos. La variacion en el diametro y longitud
de fruto fue relativamente homogénea. La longitud promedio de los frutos fue
de 9,2 cm y el didmetro fue de 5,9 cm. Basado en nuestros resultados,
definimos la forma de los frutos de T. speciosum como globosa-elipsoide. La
longitud promedio de las semillas fue de 16,7 mm y el diametro promedio de

las semillas fue de 7,8 mm.

Por otro lado, altura de los individuos se relacion6 de forma directa con el
porcentaje de dosel, produccién de frutos por arbol y el nimero de semillas
por arbol. Mientras que el diametro de copa de los arboles de T. speciosum

se relaciono de forma inversa y con el diametro de las semillas.
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SUGERENCIAS

1. Continuar con los estudios en T. speciosum, considerando que una de
las especies del género Theobroma con mayor potencial. En esta linea,
considerar también ampliar el &mbito de estudio (provincia de Manu y
Tahuamanu), y diferentes condiciones, por ejemplo, realizar
comparaciones de la produccion y la caracterizacion morfométrica de
frutos y semillas, entre bosque primario, bosque secundario, sistemas

agroforestales y silvopastoriles.

2. Por otro lado, continuar con los estudios de patrones espaciales
considerado las categorias de tamafo, con la finalidad de analizar la
influencia de los niveles de fragmentacién en la estructura poblacional

de T. speciosum.

3. Realizar estudios experimentales in situ para analizar qué factores

estarian influenciando
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Anexo 1. Formato de campo que se utiliz6 en la evaluacion de las caracteristicas

dasométricas de los arboles de Theobroma speciosum (cacaui).

N° de arboles

DAP

Altura

Didmetro de copa

Observacién de la base y fuste

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
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Anexo 2. Formato de campo que se utilizo en la evaluacion de las caracteristicas de los frutos
semillas de Theobroma speciosum (cacaui).

NGmero Peso Diametro Longitud Numero de NUmero Peso Peso seco
Arbol de (gr) (cm) (cm) perforaciones de himedo (gr)
Frutos semilla (gr)

S




Anexo 3. Formato de campo que se utilizé en la evaluacion de las especies asociadas a Theobroma speciosum (cacaui) y su distancia con respecto a cada

individuo.

N° DE ARBOLES DE CACAO (Theobroma speciosum) /Distancia de

especie asociadas(m)

Especie

001

002

003

004

005

006

007

008

009

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
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