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RESUMEN

El cacao es una planta de importancia econémica para los paises tropicales, entre ellos
Cuba. Su principal producto, el chocolate, tiene alta demanda internacional que requiere el
desarrollo de investigaciones cientificas de la planta y su cultivo. Conocer su evoluciéon en
estrecha relacion con el hombre, caracteristicas generales y clasificacién permite tener un
conocimiento mas amplio de la especie. Ademas, en los tiempos actuales, con una
revolucién en la genética donde cada vez es mas comun la secuenciacion de genomasy la
aplicacién practica de esta informacién en los cultivos, es determinante expandir los
estudios tradicionales del cacao basados en las caracteristicas morfolégicas de la planta
con la aplicacion de los conocimientos mas recientes de los marcadores moleculares.
Recientes investigaciones permitieron una clasificacibn mucho mas cercana a las
caracteristicas genéticas del cacao, mas abarcadora y precisa que la tradicionalmente
utilizada. Esta nueva clasificacion y la integracion de estudios morfolégicos y moleculares

permitiran la utilizacion de la seleccion asistida por marcadores que contribuiran a disminuir
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el tiempo y los altos costos que implica el mejoramiento genético y hacer un uso mas

eficiente de los recursos fitogenéticos de esta planta.
Palabras claves: clasificacion, recursos fitogenéticos, seleccion asistida por marcadores
ABSTRACT

Cocoa is a plant of economic importance for tropical countries, including Cuba. Its main
product, chocolate, has high international demand, which requires the development of
scientific research on the plant and its cultivation. Knowing its evolution in close relationship
with man, general characteristics and classification allows to have a broader knowledge of
the species. Furthermore, in current times, with a revolution in genetics where genome
sequencing and the practical application of this information in crops are increasingly
common, it is crucial to expand traditional cocoa studies based on the morphological
characteristics of the plant with the application of the most recent knowledge of molecular
markers. Recent research allowed a classification much closer to the genetic characteristics
of cocoa, more comprehensive and precise than that traditionally used. This new
classification and the integration of morphological and molecular studies will allow the use
of marker-assisted selection that will help reduce the time and high costs involved in genetic
improvement and make a more efficient use of the plant genetic resources of this plant.

Key words: classification, marker assisted selection, phytogenetic resources
INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta de importancia econémica por ser la base
para la producciéon de chocolate y otros productos intermedios: torta, manteca, cacao en
polvo y licor. Se expandio, mediada por el hombre, desde América del Sur a toda la zona
tropical. A pesar de su larga historia de cultivo, los genotipos cultivados de cacao tienen
una estrecha base genética, a partir de unas 14 expediciones que buscaban plantas con
caracteristicas morfologicas como la resistencia a enfermedades (Cilas y Bastide, 2020).

Para aprovechar las potencialidades del cacao se requiere ampliar el conocimiento sobre
la variabilidad morfoldgica, genética, la estructura poblacional y la clasificacion de los
cultivares existentes. Ademas, es necesario desarrollar expediciones que permitan localizar
y recolectar muestras de cultivares tradicionales de cacao, poco representados en los

bancos de germoplasma (Aikpokpodion, 2012).

Para desarrollar una caracterizacion mas completa de los cultivares conocidos y otras

plantas seleccionadas se utilizan descriptores morfologicos de hojas, flores, frutos, semillas,
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agronomicos y de calidad, la base de la clasificacion tradicional en Criollo, Forastero y
Trinitario (Bartley, 2005). Estos son complementados con los marcadores moleculares,
como los microsatélites o secuencias simples repetidas (SSR, del inglés Simple Sequences
Repeats), la base para la clasificacion genética en 10 grupos (Motamayor et al., 2008).
Todas estas herramientas de caracterizacion, utilizadas de manera integral, contribuyen a
la conservacion de los recursos fitogenéticos del cacao y su utilizacién en el mejoramiento

genético.
Origen y distribucion del cultivo del cacao en el mundo

El cacao (Theobroma cacao L.) se origin6 en la region alto amazoénica, cerca de lquitos,
Peru. La especie se desarrolla en los estratos bajos de los bosques tropicales humedos, en

claros y bancos de los rios, con alta temperatura y humedad (Monteiro et al., 2009).

El hombre fue un factor determinante en su traslado desde su lugar de origen hacia América
Central. La planta se domesticé y cultivo desde México hasta Costa Rica, el Caribe, la parte
norte y central de Suramérica desde el afio 2000 antes de Cristo (a. C.) (Bhattacharjee y
Kumar, 2007). Posteriormente, los espafioles, franceses, alemanes y portugueses

expandieron el cacao en varios paises de la zona intertropical (Cilas y Bastide, 2020).
Clasificacion taxonémica, cultivo y produccion

El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece a la familia Malvaceae (APG IV 2016). La planta
es diploide, con 20 cromosomas y un genoma entre 326,9 Mpb y 445 Mpb (Motamayor et
al., 2013). Se cultiva entre los 20° N y 20° S (Lins, 2008; Martinez, 2007) y requiere
temperaturas entre 25 °C y 28 °C, precipitaciones anuales entre 1500 mm y 2500 mm,
suelos ricos en materia organica, profundos con pH entre 5,0y 7,5 (Dostert et al. 2012). Se
propaga mediante estacas, injertos y semillas, pero se estudia la multiplicacion mediante

embriogénesis somatica (Garcia et al., 2018).

La produccion mundial de cacao en el afio 2020 fue de 5596397 t, con 1223431 ha
cultivadas. Africa produjo 3752740 t en 8616815 ha, con Céte d'lvoire (2180000 t;
4776874 ha) y Ghana (811700 t; 1478462 ha) como los mayores productores del mundo.
Ameérica produjo 971994 t en 1744124 ha, con Ecuador (283680 t; 525435 ha) y Brasil
(259425 t; 581 884 ha) como los principales paises. Asia produjo 819270 ten 1743830 ha,
concentrada en Indonesia (783978 t; 1600648 ha) (FAO, 2021).

Otros paises, como Cuba, tienen pequefias producciones de cacao fino o de aroma,

reconocido por su sabor y color unicos. Este cacao fino o de aroma representa alrededor
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del 5 % de la produccién mundial, pero se considera el futuro de la industria del chocolate
(Laliberté, 2012).

El cultivo del cacao en Cuba

La fecha de la primera introduccion de cacao en Cuba no se conoce con exactitud. Segun
la hipotesis mas difundida fueron los espafnoles en 1540, desde México, en la finca “Mi
Cuba”, localizada en Cabaiguan, Sancti Spiritus. El cultivo se traslado a las fincas Cacahual
de Iznaga y Cacahual de Avispa, en Sancti Spiritus. El cultivo se expandié por la zona
central de Cuba hasta el siglo XVIII, cuando Remedios alcanzé el 90 % de la produccion en
Cuba (Nufiez Gonzalez, 2010).

Entre 1791 y 1803, los franceses emigrantes de la Revolucidén haitiana realizaron otra
introduccion del cultivo por Ti Arriba, Santiago de Cuba, favoreciendo su expansion por la
region oriental (Nufiez Gonzélez, 2010). Estudios recientes aportan evidencias que

corroboran estas hipétesis (Bidot Martinez et al., 2015).

En el afio 2018, el cultivo se concentraba en las provincias de Guantanamo, Santiago de
Cuba, Granma y Holguin. El éarea total era de 4400 ha, de ellas 3230 en produccion, con
una produccion de 1297,6 toneladas y un rendimiento promedio de 0,40 t-hat. En Baracoa

se obtiene mas del 70 % de la produccion nacional (ONEI, 2020).

Descriptores morfolégicos y marcadores moleculares en el estudio de la variabilidad

genética del cacao

Los descriptores morfologicos se utilizan en las plantas para la descripcion, identificacion,
caracterizacion y evaluacion de las especies, las familias y los géneros (Santos et al., 2012).
En el cacao se establecen descriptores de hojas, flores, frutos, semillas, evaluaciones
agronomicas, adaptabilidad medioambiental, calidad, resistencia a plagas y enfermedades
(Bekele y Butler, 2000).

Sin embargo, los descriptores morfologicos presentan insuficiente variacion, su analisis es
subjetivo, son influenciados por el ambiente, su numero y distribucion son limitados, algunos
solo se expresan en determinadas etapas del desarrollo o en érganos especificos y

requieren un conocimiento practico de la especie (Weising et al., 2005).

Los marcadores moleculares son locus en el genoma de un organismo en el cual la
secuencia de bases varia entre diferentes individuos de una poblacion. Estos marcadores

generalmente no tienen efecto aparente en el fenotipo del individuo, no son influenciados
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por el ambiente y se utilizan en estudios de variabilidad genética. Son candidatos ideales

para la evaluacion y seleccion eficiente de plantas (Oxford, 2010).

En el cacao se utilizan varios marcadores bioquimicos o moleculares: isoenzimas (Sounigo
et al., 2005), polimorfismo de la longitud de los fragmentos de restriccion (RFLP, del inglés
Restriction Fragment Length Polymorphism) (Motamayor et al., 2002), polimorfismo de la
longitud de los fragmentos amplificados (AFLP, del inglés Amplified Fragments Length
Polymorphism) (Saunders et al., 2002), polimorfismo del ADN amplificado al azar (RAPD,
del inglés Random Amplified Polymorphism DNA) (Syahri et al., 2019), polimorfismo de
nucleétido simple (SNP, del inglés Single Nucleotide Polymorphism) (Mahabir et al. 2019),
secuencias marcadas y expresadas (ESTs, del inglés Expressed Sequence Tags) (Ferreira
et al. 2013) y microsatélites o secuencias simples repetidas (SSR, del inglés Simple

Sequences Repeats) (Saunders et al. 2004).

Los estudios moleculares en cacao abarcan hasta la secuenciacion del genoma de dos
cultivares: el Forastero Matina 1-6 (Motamayor et al., 2013) y el Criollo B97-61/B2 (Argout
et al., 2017).

Sistemas de clasificacion del cacao
Clasificacion tradicional o morfogeogréfica

Tradicionalmente el cacao se clasifica en los grupos morfogeogréficos Forastero, Criollo y
Trinitario (Bartley, 2005).

Los forasteros se originaron en la region del Alto Amazonas, la de mayor altitud de la cuenca
del rio (Martinez, 2007). Se clasifican en Forastero Alto Amazdénico y Bajo Amazoénico. Los
Forasteros Alto Amazodnicos son cacaos silvestres autoincompatibles y con alta
heterocigosidad de Perl, Ecuador y Colombia. Los Forasteros Bajo Amazonicos o
Amelonados son cacaos cultivados autocompatibles de menor diversidad genética de la
region de menor altitud de la cuenca, en Brasil, Guyana, Venezuela y Guyana Francesa
(Thomas et al., 2012). Constituyen el 80 % de la produccion mundial (Lim, 2012).

Los forasteros son arboles vigorosos, resistentes a varias enfermedades, tolerantes a la
sequia, con altos rendimientos. Las hojas son grandes y de color verde intenso. Las flores
tienen estaminoides y lineas de guia de color violeta. Los frutos pueden ser amelonados,
calabacillo, cundeamor y angoleta, con 10 surcos superficiales, epicarpio liso y forma apical
redonda u obtusa. El color inmaduro méas frecuente es verde y amarillo-anaranjado al

madurar. Presentan mas de 30 semillas por fruto, generalmente de color violeta intenso que
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fermentadas durante cinco a seis dias producen un chocolate ordinario de sabor fuerte,

color violeta intenso, amargo y de menor calidad (Gonzélez et al., 2012).

Los criollos se originaron a partir de la seleccion artificial de plantas con semillas blancas y
su diversidad genética es baja. Las civilizaciones mesoamericanas los transportaron desde
América del Sur hacia América Central (Thomas et al., 2012), donde los domesticaron y
cultivaron (Bartley, 2005; Lins, 2008). Se subdividen en dos grupos geograficos: criollos de
América Central y criollos de Suramérica (norte de Colombia y Venezuela). Por sus
caracteristicas genéticas y origen se subdividen en Criollo Antiguo, con alta homocigosis
(Motamayor et al., 2002), y Criollo Moderno, un hibrido entre Criollo Antiguo y Forastero
Bajo Amazonico (Pugh et al., 2004). Representan alrededor del 10 % de la produccion
mundial (Lim, 2012).

Los criollos son arboles bajos, poco vigorosos y de bajos rendimientos. Son susceptibles a
las enfermedades (Cerda y Orozco, 2009) y sus hojas son pequefas, ovaladas, gruesas y
de color verde claro. Las flores son grandes, de pedunculos cortos, pétalos con filamento
largo, estaminoides y lineas de guia de color violeta claro. Los frutos son generalmente
rugosos y de forma pentagona, aunque pueden ser angoleta, cundeamor o amelonado, con
10 surcos profundos y forma apical puntiaguda. Su color inmaduro mas frecuente es rojo y
al madurar anaranjado o rojo (Cerda y Orozco, 2009). Tienen entre 20 y 30 semillas de
seccion transversal redonda, grandes, de color blanco o violeta péalido y con alto contenido
de grasas. Al fermentar durante dos a tres dias producen un chocolate fino de color canela
claro y excelente calidad, con leve amargura y astringencia, sabor suave a nueces, aroma

fino y atractivo (Gonzalez et al., 2012).

Los trinitarios se originaron en la isla de Trinidad como hibridos naturales del cruce entre
criollos sobrevivientes del blast de 1727 (un fendmeno de causa desconocida,
probablemente un ciclén o una epidemia) y Forastero Bajo Amazédnico o Alto Amazoénico
introducido de Sudamérica (Motamayor et al. 2003). Representan entre el 10 y el 15 % de

la produccion mundial (Yang et al., 2013).

Los trinitarios tienen una amplia variabilidad morfoldgica, con caracteristicas intermedias
entre los forasteros y los criollos. Son arboles vigorosos, precoces y con altos rendimientos,
mas resistentes y productivos que los criollos, pero de menor calidad, consecuencias del
vigor hibrido (Yang et al., 2013). Sus flores tienen estaminoides de color violeta intenso
(Cerda y Orozco, 2009). El fruto mas frecuente tiene la superficie rugosa con epicarpio

grueso y duro y las semillas son de color violeta claro o intenso. La fermentacién durante
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cuatro a cinco dias permite obtener un chocolate fino, de buen aroma, sabor a frutas o flores

y calidad intermedia (Gonzalez et al., 2012).

Ademas de los tres grupos morfogeograficos mencionados, se conoce el cacao Nacional,
gue se origin6 en el Amazonas Ecuatoriano, cerca de los rios Nangaritza y Yacuambi, y se
cultiva solo en la costa pacifica ecuatoriana (Estivarez Copa, 2020). Los frutos inmaduros
son de color verde, amarillo al madurar, de superficie rugosa, surcos profundos, constriccion
basal intermedia y forma apical puntiaguda, con semillas de color violeta claro
(Bhattacharjee y Kumar, 2007). Tiene altos niveles de catequinas, epicatequinas y taninos,
es muy aromatico y con un fuerte aroma floral conocido como sabor “arriba” (Gonzalez et
al., 2012).

Clasificacion genética

La clasificacion tradicional del cacao es imprecisa y no se basa en los datos genéticos de
la especie. El grupo tradicional Forastero presenta una gran diversidad morfolégica y
genética (Bekele et al., 2006) por lo que se divide en Forastero Alto y Bajo Amazdnico.
Ademas, el cacao Nacional presenta caracteristicas intermedias entre Criollo y Forastero

gue dificultan su clasificacién tradicional (Quevedo Guerrero et al., 2020).

Debido a esta situacion, se desarroll6 un estudio con 106 marcadores moleculares
microsatélites para analizar 1241 plantas de una extensa area geografica de Centro y
Suramérica. Basado en analisis bayesianos se propuso clasificar el cacao en 10 grupos
genéticos: Criollo (el mismo grupo de la clasificacion tradicional), Amelonado (Forastero
Bajo Amazdnico), Contamana, Curaray, Guiana, lquitos, Marafién, Nanay, Purls y Nacional
(mencionado en la clasificacion tradicional). Los dltimos nueve grupos genéticos son

subdivisiones del grupo tradicional Forastero (Motamayor et al., 2008).

Comparada con la clasificacion tradicional, la clasificacion genética refleja de manera mas
precisa la diversidad genética de la especie. En la actualidad se utiliza en colecciones como
la base de datos internacional de germoplasma de cacao (ICGD, del inglés International
Cacao Germplasm Database) de la Universidad de Reading, Reino Unido (ICGD, 2013) y
estudios de resistencia a plagas, poblacionales y de variabilidad genética del cacao (Boza
et al., 2013).

Mejoramiento genético y seleccion asistida por marcadores en el cacao

El mejoramiento asistido por marcadores moleculares, de conjunto con los descriptores

morfologicos, puede incrementar la eficiencia y la efectividad en tiempo y recursos del
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mejoramiento genético y contribuir a la seleccion de nuevos cultivares (Garcia, 2012). Esto
es especialmente util en caracteristicas morfolégicas que se expresan tarde en el
organismo (calidad del fruto) y caracteres cuantitativos que son afectados por el ambiente
(resistencia a factores bidticos o abidticos). Permite identificar las plantas con mayor
probabilidad de expresar los fenotipos de interés y eliminar las plantas indeseables en la

fase de vivero (Garcia, 2012).

La seleccion asistida por marcadores moleculares o por descriptores morfolégicos es una
seleccion indirecta, que se realiza en un marcador para obtener una respuesta en el
descriptor morfolégico de interés. Es importante conocer las asociaciones entre marcadores

moleculares y descriptores morfoldgicos (Monteiro et al., 2009).

En el cacao, con el empleo de AFLP, SSR, ESTs y secuenciacion, se identificaron varios
loci que codifican diversas caracteristicas como el didmetro del tallo, la altura de la horqueta
(Schnell et al. 2007), el numero de semillas (Crouzillat et al., 2000), la masa del fruto y su

color (Motamayor et al., 2013) y la resistencia a la pudricién negra (Lanaud et al., 2009).
Recursos fitogenéticos del cacao

Los recursos fitogenéticos comprenden la variacion genética presente y potencialmente util
para el futuro de la humanidad. Incluyen las razas locales, los cultivares tradicionales y
comerciales, los hibridos y los parientes silvestres de las especies cultivadas. Este material
genético debe ser conservado como fuente de variacién potencialmente Util en la agricultura

o el beneficio del ambiente (de Vicente y Fulton, 2003).

La diversidad genética de las especies cultivadas y sus parientes silvestres esta
amenazada por la especializacion de la produccién en pocos cultivares, cambios en el uso
de la tierra y la pérdida de habitats. El reconocimiento del valor de la diversidad genética y
sus amenazas contribuye a su conservacion, compleja en el cacao, porque sus semillas
pierden viabilidad cuando se conservan desecadas o en frio en los bancos de semillas
convencionales. Debido a esta caracteristica, el cacao se conserva in situ en las fincas o
ex situ en los bancos de germoplasma vy los jardines botanicos. Ademas, se investiga la
conservacion in vitro mediante crecimiento minimo o crioconservacién (Normah et al.,
2013).

Existen mas de 40 bancos de germoplasma de cacao que conservan alrededor de 24370
accesiones (Laliberté, 2012). De ellas, dos son colecciones globales de dominio publico con

mas de 3500 accesiones: el banco de germoplasma internacional de cacao, Trinidad (ICG,
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T, del inglés International Cocoa Genebank, Trinidad) en la Unidad de investigaciones de
cacao (CRU, del inglés Cocoa Research Unit) de la Universidad de las indias occidentales
y la coleccion internacional del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE) en Costa Rica (Turnbull et al., 2004). En Cuba existe desde 1982 el banco de
germoplasma del Instituto de Investigaciones Agroforestales UCTB Baracoa (lIAB), con

alrededor de 250 accesiones (Laliberté, 2012).

Los datos de pasaporte (origen, pedigri, lugar y fecha de recolecta) y las caracteristicas
morfoldgicas y genéticas de las accesiones de varias colecciones ex situ estan disponibles
en internet en bases de datos internacional CacaoGenDB del Centro de cooperacién
internacional en investigaciones agronémicas para el desarrollo (CIRAD, del francés Centre
de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement) (Turnbull
et al., 2004).

La diversidad genética del cacao es un elemento esencial en el desarrollo de nuevos
cultivares, una produccién mas sustentable y una relacion costo-beneficio favorable para
las economias de los paises productores. Una parte considerable de esta diversidad
genética no se utiliza en el mejoramiento y se encuentra in situ en las fincas de los
campesinos, como cultivares tradicionales (Bekele et al.,, 2006). En Cuba el cacao
tradicional cubano se encuentra en poblaciones aisladas y se distribuye por varias
provincias, en especial Guantanamo, Santiago de Cuba y Granma. Este cacao tradicional
cubano tiene potencialidades en la produccién de chocolate de alta calidad, debido a que

se identificaron varias plantas con semillas de color blanco (Bidot et al., 2017).

Estos cultivares tradicionales, basados en su cultivo durante varias generaciones, el
ambiente local, su manejo y los factores genéticos, permiten obtener un producto autéctono
con calidad diferenciada y sabor Unico. Este producto es demandado por los mercados
gourmet especializados y se puede proteger con la denominacién de origen. Los arboles
de cacao con caracteristicas de Criollo ofrecen oportunidades para esta calidad
diferenciada (Gonzélez et al., 2012). Sin embargo, son pocos los cultivares seleccionados
por sus caracteristicas sensoriales (Laliberté, 2012). Un ejemplo son los cultivares de cacao
Nacional de alto rendimiento obtenidos en Ecuador, que muestran lo que se puede lograr
con este material genético tradicional (Ji et al., 2013).

Este interés en los recursos fitogenéticos locales impulsa el estudio del origen y la
variabilidad del cacao de varias regiones del mundo. Se investigo el origen del cacao

Trinitario (Motamayor et al., 2003), Nacional del Ecuador (Loor et al., 2012), Amazonas
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brasilefio (Silva et al., 2011) Honduras y Nicaragua (Ji et al., 2013), Republica Dominicana
(Boza et al., 2013), Criollo de México (Vazquez-Ovando et al., 2014) y el cacao tradicional
cubano (Bidot et al., 2015).

CONCLUSIONES

La historia del cacao esta estrechamente relacionada con las civilizaciones originarias de
Ameérica y los procesos de conquista desarrollados por Europa. Su cultivo se extendio
progresivamente a todas las regiones tropicales y en la actualidad constituye un cultivo
importante en esa region. De manera similar ocurre en Cuba, aunque no tiene una
produccion de cacao elevada en comparacion con otros paises de la region y el mundo. El
mantenimiento y elevacion de los niveles productivos y de calidad del cultivo requieren cada
vez mas un profundo conocimiento de la especie, sus cultivares y potencialidades. Alcanzar
estos objetivos requiere del estudio combinado de sus caracteristicas morfoldgicas y los

marcadores moleculares.

Las perspectivas futuras se orientan a un empleo cada vez mas amplio de la secuenciacion
con la cual se generan grandes voliumenes de datos. Estos resultados, algunos de los
cuales ya se han obtenido, facilitaran la seleccion asistida por marcadores moleculares con

lo cual se podré acelerar y hacer mas dirigido el mejoramiento genético del cultivo.
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