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RESUMEN

as principales acciones para promover el rescate, conservacion e investigacion del ca-
cao en México se realizan mediante el mejoramiento participativo para resistencia a
enfermedades, como la moniliasis, enfermedad que ha mermado considerablemente
el rendimiento en las zonas cacaoteras de México y el mundo, y se constituye como
amenza a la diversidad genética del cacao mexicano. Se intervinieron las comunida-
des cacaoteras de Chiapas y San Bartolomé Loxicha, Oaxaca para seleccionar mas
de 24 materiales promisorios para un programa de mejoramiento participativo, quedan-
do finalmente tres tipos seleccionados por alto rendimiento y tolerancia a moniliasis

(Moniliophthera roreri), otro con tolerancia intermedia y calidad, y un criollo de alto
rendimiento y alta calidad.

Palabras clave: Seleccion parti-
cipativa, cacao criollo, monilia.
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INTRODUCCION

E | se origind en la cuenca alta del rio Amazonas y

Ca Ca O se extendio de Sudameérica hasta México, cuya
amplia diversidad de ecosistemas ha favorecido el desarrollo de la agri-
cultura y es donde se inicio, desarrollo y perfecciono la produccion de
cacao (Ogata et al.,, 2002; Ogata et al.,, 2003). En el mundo se producen
3.3 millones de toneladas de almendra de cacao anualmente; sin embar-
go, la produccion se encuentra amenazada principalmente para paises
del continente americano por la enfermedad Moniliasis (Moniliophthe-
ra roreri), descrita por numerosos investigadores como la enfermedad
mas severa en las plantaciones comerciales y considerada como el pa-
decimiento mas destructivo del cultivo en América Latina (Phillips, 2003;
Phillips-Mora et al., 2006; Philips-Mora y Wilkinson 2007). Una limitan-
te extra en la produccion de cacao, son la edad avanzada tanto de las
plantaciones como de los productores, poca reconversion productiva y
malas practicas de beneficiado de la almendra (Avendano et al., 2011). A
pesar de que en México se tiene una amplia diversidad de cacao, ésta no
es aprovechada para seleccionar materiales que demanda el mercado
(Avendano et al., 2010). Por lo anterior, mediante la participacion
directa de productores y con la metodologia de mejoramiento
participativo, se realiza un programa de seleccion de mate-
riales promisorios en rendimiento, tolerancia a moniliasisy
conservacion de la diversidad del cacao criollo, partiendo
de que el Mejoramiento Genético Participativo (MGP)
incluye colaboracion estrecha entre el investigador
y productor (Martin y Sherington, 1997), y en térmi-
nos particulares refiere ademas un involucramiento
del productor en las ultimas fases del programa de
mejoramiento, incluyendo el establecimiento de
objetivos, generacion de variabilidad, seleccion y
prueba, asi como produccion y distribucion de la
semilla.

MATERIALES Y METODOS »

El MGP en cacao incluye cinco fases: La primera consis-

tio en la socializacion del proyecto con los productores
interesados en participar. Una vez que se formé el grupo
de productores participantes, se definieron las caracteristicas
que le interesaban al productor para seleccionar un arbol (rendimiento mayor
a 80 mazorcas/arbol/ano), tolerancia a enfermedades (principalmente a mo-
niliasis) y porcentaje de almendra blanca (>50 %), como criterio de calidad y
tolerancia a sequia. La segunda fase consistio en la seleccion y etiquetado de
arboles que reunian las caracteristicas de la fase [; esto se hizo en forma conse-
cutiva registrando cada ejemplar con las iniciales del productor. La tercera radicé
en la caracterizacion morfologica in situ de los arboles seleccionados. La cuarta
incluyo la inoculacién artificial del hongo Monilliophthora roreri, a los arboles
promisorios que mostraron cierta tolerancia después de un ario de observacion,
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con el objetivo de hacer las pruebas
de patogenicidad y, con ello, realizar
la evaluacion de la enfermedad.

o oo

Medicion de variables

Evaluacién de la enfermedad

En cada planta, se hizo la estimacién
a nivel de parcela para conocer la inci-
denciainicial de la moniliasis, ademas
de la cantidad de indéculo presente.
Una vez registradas estas variables,
se estim6 la incidencia calculada,
considerando el nimero de mazorcas
enfermas y sanas, para derivar la pro-
porcion de plantas enfermas por ar-
bol en cada una de las evaluaciones.

Severidad externa
Se basé en la apariencia
externa del fruto y los

signos del patogeno,
utilizando la escala
propuesta por Bre-
nes, 1983, donde:
grado o=fruto sano;
1=puntos aceitosos;

2=tumefaccion o clo-
rosis; 3=mancha (ne-
crosis); 4=micelio hasta
en 25% de la mazorca;
5=micelio en mas de 25%
de la mazorca. Esta variable
mide el nivel de dano exter-
no causado por el hongo y su
habilidad para producir propa-
gulos.

Severidad interna

Se baso en el porcentaje de necrosis
interna observada en el fruto cuan-
do éste, cortado longitudinalmente
y medido en relacion con la escala
desarrollada por Sanchez et al., 1987,
califico como: grado o=cero area ne-
crosada; 1=1-20% del area necrosada;
2=21-40% area necrosada; 3=41-60%
area necrosada; 3=41-60% area ne-
crosada; 4=61-80% area necrosada;
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5=100% area necrosada. Esta varia-
ble muestra la capacidad de dano
interno que puede causar el hongo
en la mazorca, afectando los granos.
Para este estudio se utiliz6 la metodo-
logia desarrollada por Phillips (1986),
que consiste en dos fases. La primera
tiene lugar en el laboratorio, donde
el patégeno se aisla a partir de tejido
de frutos infectados por M. roreri; se
purifica, el hongo se reproduce y las
cepas obtenidas son utilizadas para
preparar el inéculo. La segunda se
lleva a cabo en campo, realizando las
inoculaciones de manera artificial a
mazorcas de aproximadamente dos
meses de edad por el método de coni-
dios en suspension.

La quinta fase consitié en el estable-
cimiento de parcelas para realizar
ensayos de adaptacion y pruebas de
patogenicidad, y asi corroborar la to-
lerancia a la enfermedad del material
seleccionado.

Inoculacion artificial de Moniliphthora
roreri para pruebas de patogenicidad
En los arboles seleccionados se reali-
z6 la inoculacion artificial del hongo
Moniliphthora roreri, para corroborar
la tolerancia a la enfermedad y des-
cartar el efecto del ambiente. Para
esto, se realizd el aislamiento del
hongo, se cultivé in vitro para incre-
mentar el in6culo y se inocul6 artifi-
cialmente en campo.

Para los aislamientos en campo se
colectaron frutos con sintomas y sig-
nos de la enfermedad (Figura 1a); en
laboratorio se sembraron (Figura 1c),
purificaron y replicaron en medio de
cultivo V8 modificado (Figura 1b y 1c),
y se utilizaron en la preparacion de la
solucion de inéculo (Figura1d y 1e).

RESULTADOS Y DISCUSION

Socializacion del proyecto: Se realizo
la presentacion del proyecto y se so-
cializé la informacién con productores
de cacao de los cantones: El Bado y El
Hular, Municipio de Tuzantan; y Tapa-
chula, Chiapas, asi como, en San Bar-
tolomé Loxicha, Oaxaca (Figura 2). Los
productores participantes fueron 1s.

Figura 1. a) Mazorcas
con sintomas y signos
de moniliasis, b) aisla-
mientos de M. roreri;
c) M. roreri en medio
de cultivo; d) prepara-
cién de inoculo.

Figura 2. Presenta-
cion del proyecto
y socializacion de
la informacién con
los productores in-
teresados.
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Seleccion y etiquetado de arboles promisorios

La seleccion se realiz6 con la participacion de los produc-
tores en cada una de sus parcelas. Los criterios utiliza-
dos para ello fueron: rendimiento (tamano de mazorca
y semilla), cierta tolerancia a moniliasis, porte, vigor, y

cierto porcentaje de almendra blanca en las mazorcas.
Se seleccionaron mas de 50 arboles; sin embargo, solo
se caracterizaron 24, que fueron los promisorios. El eti-
quetado se realizo progresivamente con las iniciales del
nombre del productor (Figuras 3y 4). La selecciéon de ar-

Figura 4. Etiquetado de arboles promisorios en Tuzantan, Chiapas y San Bartolomé Loxicha, Oaxaca,
bajo la metodologia de mejoramiento genético participativo.
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boles en la comunidad de San Barto- 40
lomé Loxicha se realizo por la carac-
teristica de que 100% de éstos eran
cacaos criollos de almendra blanca,
y de aroma fino, con el fin de realizar
conservacioén in situ.

B Mazorcas sanas
B Mazorcas enfermas

No.de mazorcas

Caracterizacion morfolégica
in situ de los arboles
seleccionados

La caracterizacion morfoldgica de los g g S ;Oo g g g g g é g é éﬁ § 8’:
arboles seleccionados se realizé con c & 22 ¢ 2 2 2 2 2 2 2 3 I 3
el objetivo de diferenciarlos del res- R e L
to de arboles de la plantacion y llevar Arboles seleccionados
el seguimiento del comportamiento
agronomico. Las caracteristicas que
se consideraron se muestran en el 3
Cuadro 1. 25 4 B Mazorcas sanas
B Mazorcas enfermas
n
3
Evaluacién in situ de S
la enfermedad %
Para esta variable se dio un segui- 3
miento a los arboles seleccionados <
para cuantificar la presencia de mo-
niliasis en los frutos, y se cuantifico
su numero en cuanto a sanasy enfer- T 2 2 5 8 & < 88 5 8 T o9 0w o u
mas (Figuras 5). §§§§§§§§§§§§§§§
[= = = . .
Evaluacion in situ de arboles - T s
de cacao promisorios Arboles seleccionados
Con el aislamiento de M. roreri en me-
dios de cultivo PDAy transferido a V8, 50
se inocularon 147 frutos y después de B Mazorcas sanas
nueve semanas se evaluo la severidad 40 B Mazorcas enfermas
externa (SE), severidad interna (Sl), e @
incidencia (Cuadro 2). §
£
El niumero de arboles y frutos varid %
en cada inoculacion debido a la va- <
riacion propia de la produccion de
“chilillos” (fruto inmaduro) en cada

planta. De un total de 147 frutos ino- W 3 ) 3 3 = w

. : - b g N < < N )
culados, se registraron 138 sin dano 9 > N N N = N

., @ z = > < Z -

alguno al momento de la evaluacion > = - - e
(Figuras 6y 7), lo que representd cer- Arboles seleccionados
ca de 94% de resistencia a la enfer-
medad, y dos frutos fueron suscep-
tibles al hongo, representando una Figura 5. Evaluacion de frutos (“mazorcas”) sanos y enfermos de arboles seleccionados, bajo

incidencia de 1.3% (Cuadro 3), de los la metodologia de mejoramiento participativo.
cuales un fruto presentaba afeccion



Cuadro 1. Caracterizacion morfolégica in situ de arboles de cacao seleccionados mediante la participacion de productores en Tuzantan,

Bartolomé Loxicha, Oaxaca.
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Chiapasy San

Forma del fruto Eliptica Abovado Eliptico Abovado Eliptico Eliptico
Constriccion basal del fruto Suave Suave Suave Suave Suave Suave
Forma del apice del fruto Aguda Obtuso Atenuado Llag:;umazn:e Obtuso Obtuso
Longitud del fruto (cm) 1733 12.6 18.44 17.23 16.6 15.45
Anchura del fruto (cm) 7.67 8.02 7.82 7.85 7.85 7.85
Forma en seccién longitudinal Obovoide Obovoide Elipsoide Obovoide Elipsoide Elipsoide
Superficie del fruto Ausente Suave Suave Suave Suave Intermedio
Color principal del fruto Amarillo Verde-amarillo Verde Café suave Amarillo Amarillo
Rugosidad del fruto Ausente Intermedio Suave Suave Intermedio Suave
Grosor del exocarpo 119 118 1.52 13 1.54 1.24
Dureza de la cascara Media Media Dura Media Dura Media
Peso del fruto (g) 433.71 450.55 440.4 420.59 390.28 360.42
Peso de 100 semillas (g) 125 92.08 108.28 142.54 104.39 125.58
Namero de semillas por fruto 39 385 42.8 40.8 36.3 38.4
Longitud de semilla (g) 2.41 224 213 2.45 1.97 2132
Anchura de semilla (g) 1.23 1.61 117 1.4 112 1.38
Grosor de semilla (g) 0.83 0.77 0.67 0.88 1.21 1.2
Peso de semilla con musilago (g) 2.61 2.64 2.01 23 2.15 2.58
Peso de semilla sin musilago (g) 1.82 17 1.2 1.43 13 1.6
Color de la semilla Parpura Parpura Parpura Parpura Parpura Parpura
Forma de la semilla Eliptica Eliptica Eliptica Eliptica Eliptica Ovada

Cuadro 1. Continuacion...

Forma del fruto Eliptica Eliptica Eliptica Eliptica Oblonga Eliptica
Constriccién basal del fruto Intermedia Suave Intermedia Suave Ausente Suave
Forma del apice del fruto Atenuado Obtuso ngzggr(;inte Atenuado Obtuso Atenuado
Longitud del fruto (cm) 17.01 15.74 22.8 18.63 16 20
Anchura del fruto (cm) 6.9 836 9.94 8.52 8.25 8.54
Forma en seccion longitudinal Elipsoide Elipsoide Elipsoide Esferoide Obovoide Elipsoide
Superficie del fruto Suave Suave Suave Suave Suave Intermedio
Color principal del fruto Verde-amarillo Naranja Rojo Verde-amarillo | Verde-amarillo Amarillo
Rugosidad del fruto Suave Suave Intermedio Suave Ausente Suave
Grosor del exocarpo 1.42 154 17 1.32 139 1.53
Dureza de la cascara Media Media Dura Media Media Media
Peso del fruto (g) 400.24 380.28 850.35 485.88 371.92 416.66
Peso de 100 semillas (g) 105.59 123.63 13517 138.5 136.4 98.31
Ndmero de semillas por fruto 34.7 20.88 46.5 4214 37.85 373
Longitud de semilla (g) 1.83 2.23 236 2.44 2.42 2.05
Anchura de semilla (g) 1.2 116 124 118 1.24 118
Grosor de semilla (g) 0.8 124 0.871 0.81 0.84 0.82
Peso de semilla con musilago (g) 2.54 2.65 2.63 2.49 2.5 2.46
Peso de semilla sin musilago (g) 1.33 1.47 2.07 1.72 133 1.25
Color de la semilla Parpura Parpura Parpura Parpura Parpura Parpura
Forma de la semilla Eliptica Eliptica Eliptica Eliptica Oblonga Oblonga
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Cuadro 1. Continuacion...

Forma del fruto Oblongo Abovado Abovado Eliptica Oblongo Eliptica
Constriccion basal del fruto Ausente Suave Suave Suave Ausente Suave
Forma del apice del fruto Obtuso Obtuso Atenuado Obtuso Obtuso Obtuso
Longitud del fruto (cm) 16 13.01 14.94 20.35 18.91 18.18
Anchura del fruto (cm) 8.08 8.79 778 7.8 834 8.28
Forma en seccién longitudinal Cilindrico Obovoide Elipsoide Elipsoide Obovoide Elipsoide
Superficie del fruto Suave Intermedio Suave Suave Intermedio Suave
Color principal del fruto Amarillo Intermedio Amarillo Amarillo Amarillo Verde
Rugosidad del fruto Suave Amarillo Suave Suave Suave Suave
Grosor del exocarpo 1.41 1.21 1.09 156 o 134
Dureza de la cascara Media Media Media Media Delgada Media
Peso del fruto (g) 425 443.5 242 368.64 343.32 464
Peso de 100 semillas (g) 117.9 115.1 1101 126.7 91.97 132.06
Numero de semillas por fruto 34.57 39.6 32 3714 33.85 38
Longitud de semilla (g) 2.39 2.25 1.85 2.26 232 2.32
Anchura de semilla (g) 1.28 119 1.08 1.4 1.51 1.44
Grosor de semilla (g) 0.81 0.65 0.66 0.73 0.79 0.77
Peso de semilla con musilago (g) 2.75 2.1 2.66 2.59 3.89 2.67
Peso de semilla sin musilago (g) 1.56 1.6 1.08 1.46 1.63 17
Color de la semilla Purpura Purpura Purpura Purpura Purpura Plrpura
Forma de la semilla Oblonga Eliptica Eliptica Eliptica Eliptica Eliptica

Cuadro 1. Continuacion...

Forma del fruto Eliptico Eliptica Oblongo Eliptica Abovado Oblongo
Constriccién basal del fruto Ausente Suave Grande Ausente Suave Ausente
Forma del apice del fruto Atenuado Obtuso Obtuso Obtuso Obtuso Obtuso
Longitud del fruto (cm) 18.85 15.69 19 17.4 12.86 14.27
Anchura del fruto (cm) 7.82 8.09 8.61 9.94 9.02 777
Forma en seccion longitudinal Cilindrico Elipsoide Elipsoide Elipsoide Obovoide Obovoide
Superficie del fruto Suave Suave Intermedio Intermedio Suave Intermedia
Color principal del fruto Amarillo Café Amarillo Verde-amarillo Suave Naranja
Rugosidad del fruto Suave Suave Intermedio Intermedio Amarillo Intermedia
Grosor del exocarpo 1.84 1.42 1.52 1.63 1.48 1.44
Dureza de la cascara Dura Media Media Media Media Media
Peso del fruto (g) 574.1 251 510 467.5 430.5 250
Peso de 100 semillas (g) 123.84 98.55 103 105 1101 981
Numero de semillas por fruto 29.7 30.9 41 30 38.9 17
Longitud de semilla (g) 23 2.15 238 2.1 235 238
Anchura de semilla (g) 116 12 116 1.2 1.26 1.29
Grosor de semilla (g) 0.74 0.87 0.86 0.85 0.7 111
Peso de semilla con musilago (g) 2.23 2.81 213 23 2.1 1.9
Peso de semilla sin musilago (g) 1.54 138 2.07 17 1.8 1.4
Color de la semilla Purpura Purpura Plrpura Pdrpura Purpura Crema
Forma de la semilla Eliptica Oblonga Oblonga Oblonga Eliptica Ovada




Mejoramiento genético en cacao -

Cuadro 2. Relacién de cédigos designados a cada clon, nimero de frutos inoculados y total de

frutos inoculados por clon (arbol promisorio).

No.Clon Ino.1 Ino. 2 Ino.3 Ino. 4 Ino. 5 Ino. 6 Ino.7 Frutos
RDD1-I 3 1 1 5
RDD1-II 5 1 1 7
RDD1-III 1 2 3 6
RDD1-IV 2 3 2 1 2 10
RDD1-V 2 3 1 6
RDD1-VI 3 3
RDD1-VII 2 1 2 2 7
RDD1-VII 1 3 3 7
RDD1-IX 2 1 1 3 7
RDD1-X 1 2 1 2 6
RDD1-XI 2 4 3 9
RDD1-XII 1 2 1 4
RDD1-XII 2 2 3 7
RDD1-XIV 3 1 3 7
RDD1-XV 3 1 ] s
RDD1-XVI 2 3 5
RDD1-XVII 3 1 4 Figura 6. Frutos (RDD1) sin dafo algu-
RDD1-XVIII 1 3 5 6 no al momento de la evaluacion.
RDD1-XIX 2 1 3 6
RDD1-XX 2 2 4
RDD1-XXI 2 3 5
RDD1-XXII 1 1 2 4
RDD1-XXIII 1 2 2 5
RDD1-XXIV 1 2 1 4
RDD1-XXV 4 2
RDD1-CL-6 2 2
Totales 18 19 23 22 18 25 22 147

Cuadro 3. Frutos inoculados y resultado de las evaluaciones.

78 |

No. evaluacién No. frutos inoculados Muertos Resistentes Susceptibles

1 18 3 13 2

2 19 o 19 o}

3 23 o 23 o

4 22 3 19 o

5 18 o) 18 o

6 25 o 25 o

7 22 1 21 o

Totales 147 7 138 2 Figura 7. Corte longitudinal de la ma-
Porcentajes 100 4.7619 93.8776 13605 zorca sin dario interno.
N AGRR
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interna grado uno, otro grado dos
de afecciéon externa, y grado cinco
de afeccion interna (Figura 8). Asi-
mismo, se encontraron siete frutos
muertos.

En la evaluacion, todos los frutos del
criollo Rojo Samuel (Nombre que se
le da al material en honor al produc-
tor que lo selecciond: Samuel Guillén
Diaz) inoculados como control, se
registraron dafos por M. roreri (te-
niendo presentes casi todos los gra-
dos de afeccion tanto externa como
interna) (Figuras 9), con un grado de
afeccion externa minimo de dos y
grado de afeccion interna minimo de
4 (Cuadro 4).

Establecimiento de parcelas

Para ensayos de adaptacion y valida-
cion de los clones RDD1y RDD2, y Crio-
llo Rojo Samuel como testigo, se esta- e e T e
blecieron tres parcelas durante 2013 roreri, SE grado 2 y Sl grado .

en los municipios de Frontera Hidal-

Figura 9. Frutos del cacao criollo Rojo
Samuel susceptibles a M. roreri, SE
grado 2y Sl grado 4.

. Frutos inoculados como controles susceptibles por cada inoculacion y resultados de

go, Cacahoatan y Tuxtla Chico, Chia-
pas, mediante la técnica de injertado
de chupon basal en plantas de 15 a 20

la evaluacion.

Evaluacion control

No. NUmero de frtos anos de edad, con el objetivo de que
evaluacion . 5 . " ’ fTOta' entre 12-14 meses se obtengan frutos
rutos . .
para realizar las pruebas de patogeni-
! S 3 4 3 4 3 5 cidad y asi corroborar la tolerancia a
S| 5 4 4 5 4 la enfermedad de la moniliasis.
2 SE 4 3 4 3 4 5
S| 5 4 5 4 4 Dentro de las ventajas del MGP esta
la focalizacion de los fondos para la
3 SE 3 5 3 4 4 5 . ] B ) P
investigacion, alta adopcion, estrecha
Sl 4 5 4 4 5 - )
relaciéon con la cultura local, conoci-
SE . .
4 2 3 2 4 2 > miento y empoderamiento del cam-
sl 4 > 4 > 4 pesino (Wetzien y Christinck, 2009),
5 SE 3 4 2 5 3 5 que facilita la transferencia tecno-
sl 5 5 4 5 4 l6gica de los nuevos materiales. A
6 SE 3 4 3 4 4 5 diferencia del mejoramiento conven-
cional, el MGP considera que la selec-
Sl 4 > 4 > 5 . C .
o cién, multiplicacion, conservacién y
7 4 3 5 4 3 5 . . ., . .
diseminacion de semillas la realicen
5 > 4 > > 4 los productores (Rios, 2000).
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CONCLUSIONES

E | I\/\ G P en cacao es una metodologia

eficaz para la seleccion de nue-
vos materiales biologicos que son de interés de los
productores. La multiplicacion y transferencia a otros
productores puede ser mas facil debido a que inter-
vienen activamente en las fases de seleccion de arbo-
les, intercambian experiencias de forma permanente
que ayuda en la sensibilizacion, credibilidad y adop-
cion del nuevo material con los criterios que ellos de-
finieron tales como, cacaos criollos de almendra blan-
ca, con mayor calidad y aroma).
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