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Resumen

El trabajo se desarrollé en la Estacion Experimental Agro-
Forestal Baracoa, provincia de Guantdnamo en el periodo
1978-2017 con el objetivo de evaluar los genotipos y
exponer los resultados del programa de mejoramiento
genético del cacao en Cuba. Se ejecutaron seis proyectos
de investigaciones, que aportaron el financiamiento para
desarrollar 15 actividades prioritarias, entre ellas la creacion
y fortalecimiento de capacidades en materia de recursos
humanos y materiales, expediciones de colectas de
genotipos y capacitacion. Como resultado del programa se
creo el Banco de Germoplasma de Cuba, constituido por 282
accesiones, de ellas 88 introducidas de diferentes regiones
geogrdficas (11 de Norteameérica, 18 de Centroamérica, 41 de
Surameérica, 17 del Caribe y 1 de Africa) y 194 prospectadas
en las provincias de Guantdanamo (163), Santiago de Cuba
(24) y Mayabeque (7). La garantia de semillas sexuales y
asexuales de genotipos superiores que constituyen el listado
oficial de variedades del pais, la caracterizacion de 282 con
el uso de los descriptores del fruto (242 genotipos), semillas
(242 genotipos), compatibilidad (157 genotipos), resistencia
a Phytophthora palmivora (173 genotipos), y fisico-quimico
(7198 genotipos).

Palabras clave: accesion, germoplasma, prospeccion, hibridos,
clon, cacao.
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Abstract

The work was carried outatthe BaracoaAgroforestry Experimental
Station, Guantanamo province, in the period 1978-2017 with
the objective of evaluating the genotypes and exposing some
results of the program of genetic improvement of cocoa in Cuba.
With support based on the actions carried out in the 6 research
projects, which provided funding for 15 priority activities, such
as the creation and strengthening of capacities in human and
material resources (creation of the germplasm bank,experimental
plots and gardens producing seeds), expeditions of collections
of genotypes and training. As a result of the program, the only
germplasm bank was created, consisting of 282 accessions, of
which 88 were introduced from different geographical regions
(11 from North America, 18 from Central America, 41 from
South America, 17 from the Caribbean, and 1 from Africa) and
194 prospected Cuba in the provinces of Guantdnamo (163),
Santiago de Cuba (24) and (7) in Mayabeque, the guarantee of
sexual and asexual seeds of superior genotypes that constitute
the official list of varieties of the country, the characterization of
282 with the use of fruit descriptors (242 genotypes), seeds
(242 genotypes), compatibility (157 genotypes), resistance to
Phytophthora palmivora (773 genotypes), and physic-chemical
(198 genotypes).

Key words: accession, germplasm, prospection, hybrid, clone,
cocoa
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Introduccion

El cacao es una especie de incuestionable impor-
tancia econémica, con grandes posibilidades de incre-
mentar la produccion, resistencia y calidad basado en
el mejoramiento genético. Para el adecuado desarrollo
de un programa de obtencion de variedades superiors,
es preciso que los mejoradores tengan a su disposicion
una amplia variabilidad genética, por lo que se hace
necesario un trabajo continuo y adecuado de introduc-
cion, preservacion, seleccion en experimentos y plan-
taciones comerciales, y principalmente prospeccion de
genotipos.

El incremento de los rendimientos es el primer objeti-
vo de los programa de mejora de los cultivos (Martinez y
col., 2010). Segun Hitomi (2010), los recursos genéticos
constituyen la base fundamental para el mejoramiento,
con el fin de detectar e incorporar genes para mejorar la
productividad, la resistencia a plagas y la calidad organo-
Iéptica del cacao.

El area de domesticacion y cultivo del cacao corres-
ponde a Mesoameérica, y su expansion ha sido tal que
actualmente es cultivado en todos los paises que dispo-
nen de tierras tropicales y humedas, con una gran im-
portancia econémica y social, por o que para aumentar
la produccién han sido desarrolladas diversas técnicas
dentro de las que se destaca el uso de cultivares mejora-
dos. El incremento de la productividad de la mayor parte
de los cultivos mundiales es atributo del mejoramiento
genético (Wilkinson, 2000).

Las poblaciones de cacao de Cuba estan constituidas
en su mayoria por el grupo Trinitario, que data del siglo XVIlI,
y unos pocos forasteros y criollos, introducidos posterior-
mente. Esta mezcla genotipica de la especie Theobroma
cacao Lin. constituye el 100 % de la superficie total sem-
brada en el pais, con diferentes edades, que unido a
los continuos cruzamientos espontaneos producto a la
siembra por semillas de polinizacion libre o abierta, pro-
vocan muchas segregaciones, lo que facilita el trabajo de
seleccion, fundamentalmente en la regién de Baracoa,
primer productor del pais (55 % de areas y 70 % de la
produccion nacional).

Las primeras plantaciones se establecieron en Cuba
por los franceses en el siglo XVIIl en la zona de Tl Arriba,
expandiéndose por los alrededores de la Gran Piedra

(Loma del Gato, El Escandel y otros sitios), y subsisten
en la actualidad ejemplares que se han mantenido a tra-
vés de la emision sucesiva de nuevos vastagos a partir
del material basico, lo que da lugar a que no ocurra va-
riacién en las plantas que de ellos se originan, aunque la
influencia ambiental pueda provocar cambios aparentes
o visibles (fenotipicos) en el individuo, pero su genotipo
sera igual en los individuos procedentes de una misma
planta.

En Cuba, al iniciar el programa de mejoramiento
en 1991 que incluydé el método de hibridacion, no se
poseia la informacién genética referente al comporta-
miento del germoplasma existente, unido a las esca-
sas investigaciones que se habian realizado para tra-
tar de esclarecer el comportamiento de los caracteres
cuantitativos del cacao, hicieron que este germoplas-
ma no tuviera una base cientifica apropiada (Martinez
y col., 2002).

Estas introducciones estaran plenamente disponi-
bles y adecuadamente preparadas para la introduccién
en programa de mejoramiento a través de los estudios
de las caracteristicas de las introducciones individuales,
las identificaciones de genes que producen variabilida-
des observadas, la herencia y analisis de las relaciones
entre genotipos de las diversas poblaciones.

De esta forma dos procesos de suma importancia
se imponen: la introduccion de germoplasma foraneo y
la prospeccion de materiales nacionales. Por ello, este
estudio se planteé como objetivo evaluar los genotipos
y exponer algunos resultados del programa de mejora-
miento genético del cacao en Cuba.

Materiales y métodos

Para el éxito del programa de mejoramiento genético
se conté con las necesidades de productores, la deman-
da de la economia y la industria, dirigida a solucionar
los principales factores limitantes de la produccion y sus
potenciales, con una secuencia légica, o sea, introduc-
cion de nuevos clones y prospeccion de genotipos na-
cionales; posteriormente se seleccionaron los cultivares
para los ensayos de mejoramiento por los métodos de
hibridaciones, para la seleccion de arboles superiores y
los mejores hibridos, atendiendo a los descriptores cua-
litativos y cuantitativos (Fig. 7).
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Fig. 1. Estrategia del programa de mejoramiento del cacao en Cuba.

Los trabajos se realizaron en la Estacion Experimen-
tal Agro-Forestal Baracoa, provincia de Guantanamo
en el periodo de 1978-2017. Para ello fue necesaria la
realizacion de las investigaciones con materiales intro-
ducidos y prospectados, financiados por 16 proyectos
nacionales.

Introducciéon y comparacion de clones e hibri-
dos (1982-1985)

Como resultados de este proyecto se introdujeron 88
cultivares de diferentes origenes en forma gamica (semi-
llas) y agamica (estacas enraizadas y varetas portaye-
mas) desglosados en la tabla 1.

Tabla 1. Origen geografico de los cultivares introducidos en Cuba

. » . Reproduccion
Origen geogrdfico Cantidad — —
Gamica Agdmica
América del Norte 1 10 1
América Central 18 4 14
América del Sur 41 21 20
Caribe 17 7 10
Africa 1

Prospeccion de arboles sobresalientes en las po-
blaciones de cacao cultivado en Cuba (1991-1995)

Se prospectaron 194 plantas en las provincias de
Guantanamo (163), Santiago de Cuba (24) y Mayabeque
(7). A esta prospeccion de individuos sobresalientes en las
320 fincas recorridas en zonas cacaoteras se les confec-
ciond un expediente con microlocalizacion grafica (se tu-
vieron en cuenta los elementos fisiograficos perdurables)
y llenado de la planilla para arboles prospectados y selec-
cionados (Tabla 2) (a cada arbol se identificé una chapilla
con la numeracién en correspondencia con el expediente
y el croquis del sitio donde se encontro el arbol).

Estudio del sistema de incompatibilidad y com-
patibilidad de hibridos, clones y plantas pros-
pectadas de Theobroma cacao Lin., bajo mejo-
ramiento (1991-1995)

Se caracterizaron 157 genotipos, de ellos 90 autoin-
compatibles, 44 autocompatibles, 8 incompatibles y 15
compatibles.

Estudio del beneficio del cacao (1991-1995)

Se estudiaron las variables porciento de grasa y de
testa, indice de fermentacién y rendimiento industrial
de198 genotipos.
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Tabla 2. Planilla para arboles prospectados y seleccionados

Numero de arboles

Nombre del arbol

Localidad de origen

Tipo de suelo

Vegetacion

Habitat natural

Fuente de origen Finca

Estacién experimental

Altura estimada (m)

Diametro del tronco (cm)

Numero de tallos ortotrépicos

Planta

Aspecto productivo

Plagas

Enfermedades

Tamaho

Antocianina estambre

Flor

Antocianina pistilo

Color pétalos y sépalos

Caracteristicas del

Forma y peso

material prospectado

Numero y profundidad de los surcos

Rugosidad y color

Fruto

Constriccién basal

Forma apical

Espesor de la cascara

Color maduro

Peso fresco

Ndmero/fruto

Semilla

Color

Forma

Obtencion y comercializacion de clones e hibri-
dos de Theobroma cacao Lin. (1995-2000)

Se obtuvieron seis combinaciones hibridas y co-
mercializados 11 715 kg de semillas hibridas, 2604
fiscalizadas y 52 952 varetas que aportaron 476 566
yemas.

Introduccién, conservacion y caracterizacion de
los recursos fitogenéticos de Theobroma cacao
Lin. (1998-2003)

Se cred un del banco de germoplasma con 282 ac-
cesiones.

Los descriptores (Tabla 3) fueron usados para la
identificacion de caracteres deseables de importancia
botanica, agronémica y calidad para la preseleccion de
genotipos para el mejoramiento genético y seleccion de
cultivares con altos potenciales productivos. Estos coinci-
den con los usados por Pound (1931); Bartley y Enriquez
(1980), Engels (1981), Eskes et al. (2000), Bekele et al.
(2006) y (Avendano-Arrazate et al., 2014).
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Tabla 3. Descriptores usados en la caracterizacion del cacao

. Variables Muestras
Descriptores .
analizadas evaluadas
. 5 Cuantitativas
Semillas 1 Cualitativa 10
5 Cuantitativas
Frutos 5 Cualitativos 30
Phythophthora palmivora (Butl.) Butl. 2 Cuantitativos 10
Fisico-quimico 5 Cuantitativos 25
Compatibilidad 1 Cuantitativo 20

Descriptores de semillas (se realizé a 242 acce-
siones)

Cuantitativos

Ndmero de semillas por fruto (u): Se calculd el pro-
medio de semillas de 40 mazorcas por clon.

Peso hdmedo (g): El promedio del peso de la semilla
fresca y el coeficiente de variacion. Se calcularon basan-
dose en 15 semillas de cada una de las 10 mazorcas
seleccionadas por clon.

Longitud de la semilla (mm): Se midié la longitud
maxima de cada semilla en cada una de las 20 mazorcas
seleccionadas con un pie de rey.

Ancho de la semilla (mm): Se midié la anchura maxi-
ma de cinco semillas en cada una de las 20 mazorcas
seleccionadas con un pie de rey.

Espesor de la semilla (mm): Se midié el grosor maxi-
mo de cinco semillas en cada una de las 20 mazorcas
seleccionadas con un pie de rey.

Cualitativos

Color de cotiledones: Se determiné el color de cinco
semillas en cada una de la 20 mazorcas seleccionadas.
Se usaron las siguientes categorias: blanco, blanco gri-
saceo, morado intermedio, morado intenso.

Descriptores de la mazorca (se realiz6 a 242 ac-
cesiones)

Cuantitativos

Peso del fruto (g): Se calcul6 del promedio del peso
de 35 frutos cosechados por clon.

Longitud del fruto (mm): Se midié la longitud de 35
frutos con un pie de rey.

Ancho del fruto (mm): Se midieron 35 frutos con un
pie de rey.

Diametro del surco (mm): Las 35 mazorcas se sec-
cionaron transversalmente y se midieron por el surco con
el pie de rey. Se calcula el promedio.

Diametro del lomo (mm): Las 35 mazorcas se seccio-
naron transversalmente y se midieron por el lomo con el
pie de rey. Se calcula el promedio.

Cualitativos

Antocianina en el lomo: Es la intensidad de la anto-
cianina en los lomos de los frutos inmaduros. Se expresa
como sigue:

0 - Ausente, 3 - Ligero, 5 - Intermedio, 7 - Intenso.

Antocianina en el surco: Es la intensidad de la anto-
cianina en los surcos de los frutos inmaduros. Se expre-
sa como:

0 - Ausente, 3 - Ligero, 5 - Intermedio, 7 - Intenso.

Profundidad de los surcos primarios. Se expresa como:

- Superficial, 5 - Intermedio, 7 - Profundo.

Rugosidad de la superficie del fruto: Se refiere a la
aparicion de protuberancias sobre la superficie del fruto.
Se expresa como:

- Ausente, 1 - Ligero, 2 - Intermedio, 3 - Intenso.

Forma del fruto: Se clasifican como:

- Amelonado, 1 - Cundeamor, 2 - Angoleta, 3 - Cala-
bacillo, 4 - Criollo, 5 - Pentagona.

Descriptores sobre la resistencia a Phytophthora pal-
mivora (Butl.) Butl. Se realizé a 173 accesiones.

Cuantitativos

Incidencia (%): Se utilizé el método sugerido por Phi-
llips y Galindo (1989) para corroborar la efectividad de la
inoculacion.
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Severidad (cm): Para la clasificacion de la severidad
se empleé el siguiente criterio:

Resistente DL =0—-2 cm

Moderadamente resistente DL =2,1 —4 cm

Moderadamente susceptible DL = 4,1 — 6 cm

Susceptible DL > 6 cm

donde:

DL: Diametro de la lesion (X + Y)/2 = Severidad

X: Largo de la neurosis en cm

Y: Ancho de la neurosis en cm

Descriptores fisico-quimicos de la calidad (se
realizo a 198 accesiones)

Se tomaron muestras de 2 kg de cacao humedo de
cada genotipo, los que se fermentaron y secaron para
determinar el rendimiento industrial y la calidad.

Cuantitativos

Porcentaje de grasa: Segun metodologia de la Orga-
nizacién Internacional del Cacao y el Chocolate (1963).

Indice de fermentacién: Seguin metodologia de Cross
et al. (1982), es la relacion flavonoide/antocianina.

El porciento de testa (%): Segun metodologia de Par-
do y Enriquez (1987).

Tabla 4. Caracterizacion de semillas

Peso de 100 granos (g): Con una precision de 0,01 g
como norman las Instrucciones Técnicas para el Benefi-
cio del Café y el Cacao (1987).

Rendimiento industrial (%): Se determind por la for-
mula siguiente:

Descriptores de la compatibilidad. Se realiz6 a 157
accesiones.

Compatibilidad: Se clasifican en autocompatibles o
autoincompatibles. Se realizaron 20 polinizaciones por
cada genotipo y 20 cruzamientos con los marcadores
genéticos: UF-613, IMC-67, SCA-6 y SCA-12. El mé-
todo empleado fue la polinizacion artificial controlada
aislada.

Resultados y discusion

En las tablas 4 y 5 se observan las variables princi-
pales caracterizadas en 242 genotipos evaluados en el
Banco de Germoplasma, ensayos y parcelas experimen-
tales en el programa de mejoramiento genético.

Estel programa permite categorizar los materiales ge-
néticos de la siguiente forma:

Genotipos prominentes
Variables Minima Méximo

Minimo Méximo
Numero de semillas por fruto (u) 32 59 SGU-54 EICB-120
Peso humedo (g) 1,79 8,20 EICB-37 EICB-354
Longitud de la semilla (mm) 18,9 31,6 EICB-124 EICB-116
Ancho de la semilla (mm) 9,25 17,86 EICB-3 EICB-321
Espesor de la semilla (mm) 5,50 17,50 EICB-275 EICB-381
Color de cotiledén Blanco Violeta oscuro EICB-331 EICB-89

Estos resultados de la caracterizacién de la colec-
cion en los surcos primarios, presencia de pigmentos
antocianicos en los surcos de los frutos, masa de las
semillas humedas, el numero de semillas por frutos,
color de los cotiledones corroboran los obtenidos por
Martinez y col. (2014), asi como las variables peso de
mazorcas, numero de semillas y los comportamientos
de los indicadores fisioldgicos que intervienen en el

rendimiento agricola del cultivo del cacao ancho, y lar-
go de la semilla y ancho y largo y grosor de la cascara
del fruto (Narifio y col., 2012) y Menéndez y col. (2014)
sobre el desempefo de los genotipos utilizados con
maxima y minima expresién, y los prominentes en la
influencia que sobre el desempefio productivo de los
frutos y las semillas que tendran los nuevos materiales
propuestos.
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Tabla 5. Caracterizacion del fruto

. o . Genotipo prominente
Variables M inimo Maximo — —

Minimo Maximo

Peso humedo (g) 125 1193 EICB-341 EICB-295

Longitud (mm) 12,80 262,7 EICB-266 EICB-231

Ancho (mm) 71,20 111,70 EICB-275 EICB-270

Diametro del surco (mm) 6,8 16,5 CCN-51 EICB-86

Diametro del lomo (mm) 7.7 19,3 EICB-259 EICB-116
Antocianina en el lomo 0 7
Antocianina en el surco 0 7
Profundidad del surco primario 3 7
Rugosidad de la superficie 1 7
Forma del fruto 1 4

Los materiales con respecto a Phytophthora palmi-
vora (Bult.) Bult. permitieron diferenciar el comporta-
miento de los 173 genotipos con 62 (R) Resistentes, 33
(MR) Moderamente resistentes, 54 (S) Susceptibles y 24
(MS) Moderadamente susceptibles a P. palmivora. Simi-
lares resultados obtuvieron Lawrence (1978b) y Phillips

y Galindo (1989), citados por Matos (2002) y Matos y
col. (2013), que los valores obtenidos demostraron la
alta agresividad de este patégeno y a su vez las carac-
teristicas genéticas propias de algunos individuos que
le permiten resistir o ser débiles ante el ataque de una
enfermedad determinada (7abla 6).

Tabla 6. Caracterizacion fisico-quimica del grano seco y fermentado de cacao

Genotipos prominentes
Variables Minima Maéxima

Minimos Maximos

Porciento de grasa 30,50 54,40 EICB-208 UF-650

indice de fermentacion 1,12 1,58 GS-57 UF-12
Porciento de testa 11,71 27,10 UF-676 EICB-218
Peso 100 granos (g) 89,0 262,15 EICB-116 EICB-315
Rendimiento industrial (%) 28,40 43,81 EICB-306 EICB-203

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Oli-
veros y col. (2002), quienes obtuvieron valores similares
del indice de fermentacion superior a 1,10 considerado
como bueno, peso de 100 granos superiores a 167,7 gra-
nos y porcentaje de grasa superior al 45 %.

En la tabla 7 se aprecia la caracterizacion de los 157
genotipos evaluados, donde se alcanza la compatibilidad

de los materiales en el resultado, del cual 90 fueron au-
tocompatibles y 44 autoincompatibles, 8 incompatibles y
15 compatibles. Estas caracteristicas entre los individuos
constituyen uno de los factores que limita las produccio-
nes agricolas en el cultivo del cacao (Del Pifial y Acuia,
1967), por lo que no se puede despreciar en cualquier
estudio de mejoramiento (citado por Narifio y col., 2001).

Tabla 7. Caracterizacion de la compatibilidad de los materiales

Procedencia Autoincompatibles Autocompatibles Incompatibles Compatibles
Introducidos 63 20 8 15
Prospectados 27 24 - -

Total 90 44 8 15
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Como resultado de los ensayos clonales se obtuvie-
ron los mejores clones y genotipos prominentes que for-
maron parte los progenitores masculinos y femeninos,
que a través de los ensayos de familias hibridas se se-
leccionaron los mejores hibridos que forman parte del
listado oficial de variedades de Cuba.

Por medio del programa del mejoramiento se garan-
tizan las semillas gamicas y agamicas de los cultivares

superiores (Tabla 8) que forman el listado oficial de va-
riedades del pais, semillas de hibridos de cruces inter-
clonales que maximizan el vigor hibrido incorporando
la resistencia a Phytophthora palmivora (Butl.) Butl., la
sustitucion de arboles de baja produccién y mayor dis-
ponibilidad a 16 empresas agroforestales y 58 bases
productivas.

Tabla 8. Clones e hibridos en el listado de variedades de Cuba

Clones UF . N

Otros clones Hibridos Hijos TSH
Selectos Otros
UF-650 UF-613 GS-29 Madres Padres
UF-654 UF-296 GS-36 UF-650 Pound-7
UF-667 UF-21 ICS-6 UF-654 Pound-12 Plantas

cS C seleccionadas y

UF-677 ICS-8 UF-677 IMC-67 evaluadas
UF-668 ICS-95 UF-613 UF-296
UF-676 EICB-120

Esta estrategia coincide con las desarrolladas por
CATIE (ICGD, 2001 y Engels, 1981), en la que el progra-
ma comenzo con la introduccidn de cultivares de diferen-
tes latitudes geograficas y la prospeccion de genotipos
nacionales.

La distribucidn del material genético a los agricultores
se garantiza en forma de semillas gamicas (hibridas y
fiscalizadas) y semillas agamicas resultantes de la selec-
cion de arboles superiores y mejores clones en forma de
yemas y varetas, como se expresa en la tabla 9.

Tabla 9. Comportamiento de la entrega de semillas gamicas y agamicas en los ultimos siete afios

Gdmicas Agamicas
No. | Afo Hibridas Fiscalizadas Total Yemas Varetas
Unidad kg Unidad kg Unidad kg Unidad | Unidad
1 2012 583 000 2429,2 150 000 625 733 000 3054,2 124 290 13 810
2 2013 373 540 1556,4 143 000 596 516 540 2152,4 120 618 13 402
3 2014 485 960 2013,9 123 000 513 608 960 25373 102 375 11 375
4 2015 549 800 2290,8 98 000 408 647 000 2699,8 82 530 9170
5 2016 311 422 12976 36 525 152 347 947 1449,6 29720 3302
6 2017 274 600 1145,0 243900 1017 518 500 2162 27100 243 900
7 2018 510 587 21274 74 500 310.4 585 087 24378 17 033 1893
Total 2814309 | 117153 | 625025 | 2604,4 | 3438534 | 143277 | 476 566 | 52 952

Conclusiones

e Se cred un banco de germoplasma constituido
por 282 accesiones, de ellas 88 introducidas de
diferentesregiones geograficas (11 de Norteamérica,
18 de Centroamérica, 41 de Suramérica, 17 del
Caribe y 1 de Africa) y 194 prospectadas en Cuba
en las provincias de Guantdnamo (163), Santiago
de Cuba (24) y Mayabeque (7).

¢ Se dispuso de materiales de siembra mejorados
que produjeron 11 715,3 kg de semillas hibridas,
2604,4 kg fiscalizadas, 476 566 yemas y 52 952
varetas usados por los productores.

e Se cred una base de datos con los descriptores
la semilla, el fruto, el sistema de compatibilidad,
reaccion a la resistencia a Phytophthora palmivora
y andlisis fisico-quimico de calidad.

17



Miguel Menéndez-Grenot y col.

» Se caracterizaron los genotipos con los descriptores
del fruto (242 genotipos), semillas (242 genotipos),
compatibilidad (157 genotipos), resistencia a
Phytophthora palmivora (173 genotipos) y fisico-
quimico (198 genotipos).
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CAPACITACION
Y ASISTENCIA TECNICA

La Estacion Experimental Agro-Forestal Tercer Frente tiene la
responsabilidad de la capacitacion de los talentos humanos de todos los niveles
de la cadena productiva del café y cacao mediante cursos de posgrado, talleres

participativos, seminarios y conferencias, acciones dirigidas a mejorar
las competencias, las calificaciones y las recalificaciones.

De igual manera, garantiza el acercamiento tecnologico, asi como la transferencia
y generalizacion de tecnologias a los productores.
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