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ABSTRACT

One of the drawbacks when trying to take advantage of genetic improvement of cocoa, is
the lack of knowledge about the methods of massive cloning of selected plants, which are
efficient from the economic point of view as well as the agronomic one. The cloning of this
species is carried out by grafting buds and by rooting branches. In both techniques, the
scarcity of vegetative material of branches and sprouts, is a serious problem. Thus, in this
work the efficiency of arching orthotropous shoots in the induction of sprouts in amounts
larger than the ones found naturally, was evaluated.

As a consequence of the arching, an induction of sprouts was noticed three weeks after
the beginning of it. This reaction was common to the three genotypes studied. Fourty-
three weeks after the observation, the number of shoots inducted in plants with arched
sprouts was larger than in the witness plants. The first harvest of shoots was carried out
three months after arching the buds; later on, harvests were made every two months. The
average yield of harvested buds per tree turned out larger in the plants with arched sprouts
than that obtained from the witness plants. The number was 2.7, 3.9 and 11 times larger in
the three genotypes studied. The buds as well as the inducted branches showed a good
aptitude for propagation by grafting or by rooting.
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These results show that the arching of
orthotropous sprouts is an efficient
treatment in order to induce cocoa shoots
in amounts larger than those produced
naturally. Thus the arching of sprouts
allows to induce, in a meaningful and
continuous manner, the production of buds
for asexual propagation through the
grafting of buds.

Key words:Theobroma cacao L., induction,
shoots, arching, vegetative propagation.

RESUMEN

Una de las limitantes para aprovechar los
beneficios del mejoramiento genético del
cacao, es la falta de conocimientos sobre los
métodos de clonacién masivo de plantas se-
leccionadas, eficientes tanto desde el pun-
to de vista econémico como agronémico.
La clonacién de esta especie se practica me-
diante el injertado de yemas y el enraizado
de ramas. En ambas técnicas, la escasez de
material vegetativo constituido por ramas
o rebrotes constituye una seria limitante.
Asi, en esta investigacion se evaluf6 la efi-
ciencia del arqueado de renuevos ortétro-
pos en la induccién de rebrotes en cantida-
des superiores a las que se obtienen natu-
ralmente.

Como efecto del arqueado se observé
una induccién de rebrotes a tres semanas
de iniciado éste. Esta respuesta fue comiin
en tres genotipos estudiados. Después de
43 semanas de observaciones, el niimero de
renuevos inducidos en plantas con rebro-
tes arqueados result6 superior a las plan-
tas testigo. La primera cosecha de renue-
vos se realizé a tres meses de arquear los
chupones, posteriormente, se realizaron co-
sechas a intervalos de dos meses. El rend:-
miento medio de yemas cosechadas por
arbol resulté superior, en las planias com
rebrotes arqueados, al obtenido de l=s plan-

y 11 veces en los tres genotipos estudiados.
Tanto las yemas como las ramas inducidas
presentan buena aptitud a la propagacion
por injertado o por enraizado de estacas.

Estos resultados indican que el arquea-
do de rebrotes ortotropos es un tratamien-
to eficiente para inducir renuevos en canti-
dades superiores a los que aparecen de
manera natural en cacao. De esta forma, el
arqueado de rebrotes constituye una herra-
mienta de manejo de la planta de cacao que
permite inducir de manera significativa y
continua, la produccién de yemas para la
propagacion asexual mediante el injertado
de yemas.

Palabras clave: Theobroma cacao L., induc-
cién, renuevos, arqueado, propagacién ve-
getativa.

INTRODUCCION

El cacao es una especie, perenne, alogama,
con un ciclo de seleccion que dura en pro-
medio 15 afos. Los granos de esta planta
constituyen la materia prima para la ela-
boracién de chocolate. En México, son cul-
tivadas 90,000 ha, distribuidas 60,000 en
Tabasco y 30,000 en Chiapas; en ambos es-
tados el cacao constituye una de las activi-
dades agropecuarias mas importantes por
su aporte a la economia. De acuerdo a esti-
maciones del INIFAP (Lopez 1995); los pro-
blemas que afectan el caltivo del cacao son:
el cultivo de variedades no seleccionadas
de bajo potencial productivo y de baja cali-
dad de grano; la edad awvanzada de las
planiaciones y2 gue mas del 80% tienen
mas de 50 anos; k2 esfermedad «pudricién
negra» Gamsada por & homeo Phytophthora
paizsvors. & dehoesie mamego del agrosis-
=ma y 2 Sacimacsie @ los precios. Todos
esios Sacioees Inoaden, &= manera que ac-
maimente = comsadews gme la productivi-
dad y lzeventsiniiaiiad deesie cultivo es baja.
Come s=suilade @ B mwestigacion desa-
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rrollada en el mejoramiento genético de esta
especie, a la fecha se dispone de hibridos
interclonales con altos rendimientos y con
resistencia a la mancha negra (Lépez, et al,
1995). Cabe sefialar que entre los hibridos
mejorados, que el campo experimental Ro-
sario Izapa ha desarrollado, se encuentran:
el POUND7 x EET48, POUND7 x RIM23,
POUND? x RIM75, POUND?7 x RIM2 y
EET59 x CC266, con rendimientos superio-
res a una tonelada de cacao seco por hec-
tarea (Lopez et al, 1995). Sin embargo, una
de las mayores limitantes para el aprove-
chamiento de estos genotipos mejorados es
la falta de métodos de clonacion masiva y
la baja disponibilidad de material vegetati-
VO para su propagacion; lo anterior ha li-
mitado la difusién de clones e hibridos a
los productores, (Lopez 1995). Una planta
adulta produce alrededor de 200 ramas por
afo utiles para la propagacion; cantidad
que resulta insuficiente si se desean obte-
ner cantidades superiores de plantas en
corto tiempo (Lopez 1995).

Tomando en cuenta lo anterior, en el
presente trabajo se plante6 como objetivo
desarrollar una técnica de induccién de bro-
tes que permita aumentar la cantidad de
material para la propagacién vegetativa del
cacao y evaluar la aptitud de las yemas to-
madas de los rebrotes inducidos, a la pro-
pagacioén por injertado y enraizado de ra-
mas.

El mejoramiento genético del cacao
presenta dos fases; inicialmente se prac-
tica la hibridacion entre clones progeni-
tores lo que permite generar poblaciones
segregantes a partir de las cuales se iden-
tifican y seleccionan los arboles elite; la
segunda fase consiste en el clonacién de
estos arboles elite para ser evaluados en
ensayos clonales, esta tiltima etapa es lla-
mada selecciéon vegetativa (Boussard
1984; Enriquez 1983; 1985; Le6n 1987;
Kennedy et al. 1987; Lépez 1993). La se-
leccién vegetativa ha dado origen a una
cantidad considerable de clones sobresa-

lientes en rendimiento y resistencia a en-
fermedades en diversos paises de Améri-
ca y de Africa (Enriquez 1983; 1985).
Para la propagacién de los clones selec-
cionados se aplican dos técnicas: el
enraizado de ramas y el injertado de ye-
mas. La propagaciéon por enraizamiento
de ramas consiste en cortar una rama de
un arbol seleccionado y someterla a un
tratamiento especial para que enraice ge-
nerando de esta forma una nueva plan-
ta. La propagacién por injertado consis-
te en colocar un parche que contiene una
yema sobre el tallo de una planta llama-
da patrén o portainjerto (Lopez et al.
1998).

Una seria limitante para la propaga-
cién vegetativa, estriba en la baja dispo-
nibilidad del material basico, esto es de-
bido a que una planta adulta produce
alrededor de 200 ramas por afno. Este in-
conveniente ha conducido a la bisqueda
de una alternativa mediante la inducciéon
de brotes de manera artificial. Asi por
ejemplo, segtin los resultados de Bertrand
y Agbodjan (1989), Glicenstein et al.
(1990), Bertrand y Dupois (1992) y
Adenikinju (1993) es posible inducir la
emisiéon de chupones o rebrotes
ortétropos mediante el agobio de los chu-
pones que aparecen naturalmente en el
tallo de la planta.

De lo expuesto anteriormente, se de-
duce que a pesar de existir material
mejorado de alto rendimiento y resis-
tencia a las enfermedades, la difusiéon
de éste se ve limitada por la falta de
métodos de propagacion vegetativa,
eficientes y econémicos, asi como la
falta de material vegetativo bésico. De
esta forma, para aprovechar los bene-
ficios del mejoramiento genético y po-
der transferir las variedades mejoradas
a los productores, el perfeccionamien-
to de la propagacion asexual del cacao
constituye una de las lineas prioritarias
de investigacion a nivel mundial.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién y duracién del experimento:
Este estudio se desarroll6 en el Campo Ex-
perimental Rosario Izapa, ubicado en el
municipio de Tuxtla Chico, Chiapas. El es-
tudio se desarroll6 de mayo de 1995 a agos-
to de 1997.

Material vegetal

Para este estudio se utilizaron tres familias
de hibridos: POUND?7 x EET48, POUND?7
x RIM75 y EET59 x CC266, las cuales fue-
ron seleccionadas tomando en cuenta su
alto rendimiento superior a una tonelada
por hectarea de cacao seco y la resistencia
a la pudricién negra del fruto causada por
Phytophthora spp (Lopez, et al, 1995). Ade-
mas, estos materiales estan siendo ya difun-
didos a los productores cacaoteros de la
region para su cultivo.

Tratamientos y disefio experimental

Se evaluaron dos tratamientos: el arquea-
do de rebrotes o «chupones» y el testigo. El
tratamiento arqueado consisti6 en el dobla-
do de los chupones ortétropos en forma de
«agobio», para lo cual se escogieron aque-
llos cuya longitud fuera de 20 a 30 cm. EI
renuevo arqueado fue sostenido con un ti-
rante de plastico atado a una estaca clava-
da al suelo. Para la aplicacién de este tra-
tamiento, se seleccionaron tres chupones
por arbol, considerdndose aquellos del tron-
co principal y que estaban ubicados hasta
una altura maxima de un metro a partir
del suelo. El tratamiento testigo consisti6 en
la cuantificacién de la cantidad de rebro-
tes que aparecieron de manera natural; es
decir, sin ningtin manejo de la planta para
la induccién de estos. En cada tratamiento
se escogieron al azar 15 plantas por fami-
lia de hibridos; los tratamientos fueron dis-
tribuidos de acuerdo a un disefio comple-
tamente al azar tomando cada planta como
unidad experimental. A partir de la apli-
cacién de los tratamientos, semanalmente

se registro el namero de rebrotes presentes
sobre cada chupén arqueado, asi como en
las plantas testigo. Peri6édicamente se cose-
charon los renuevos inducidos cuya longi-
tud fue igual o superior a 30 cm, en plan-
tas de ambos tratamientos. En cada chu-
poén cosechado se cuantificé el numero de
yemas.

La evaluacion de la aptitud del material
inducido a la propagacion vegetativa se rea-
liz6 mediante las técnicas de microinjerta-
do en plantula y el enraizado de ramas.
Para el injertado se realizaron 25 injertos
por planta; la cuantificacién del prendi-
miento se realizé 45 dias después. Para el
enraizado de estacas, se tomaron 50 ramas
por genotipo, de aproximadamente 25 cm
de longitud, conteniendo entre 4 y 6 hojas,
que fueron sembradas en propagadores,
como sustrato de enraizado se utiliz6 el
cascabillo de café; la humedad relativa fue
mantenida al 90% y una temperatura de
27-28°C. La evaluacién de la aptitud al en-
raizado fue realizada 45 dias después de la
siembra. En ambos casos, como testigo de
comparacioén se aplicaron las mismas téc-
nicas a material vegetativo de origen natu-
ral, es decir no inducidas, tomadas de las
mismas plantas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Induccién y frecuencia de aparicion

de renuevos.

Como respuesta al arqueado se observé que
la induccién de rebrotes se inici6 a la terce-
ra semana de haber aplicado éste. Este efec-
to se observ6 en yemas axilares, las cuales
iniciaron su desarrollo hasta formar nue-
vos ejes. La respuesta en induccién resulto
similar en los tres genotipos evaluados. En
las plantas testigo, la respuesta fue similar,
excepto en el genotipo EET59 x CC266, en
el que los primeros renuevos se observaron
a partir de la cuarta semana. A pesar de
que la respuesta en cuanto al periodo de
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induccién resulté similar en ambos trata-
mientos la cantidad de renuevos inducidos
por efecto del arqueado fue superior al tes-
tigo en los tres genotipos estudiados.

El efecto inductor fue mds notorio en los
genotipos POUND?7 x RIM75 y EET59 x
CC266; en el caso de POUND7 x EET48 el
testigo mostré una cantidad mayor de re-
nuevos, aunque sin superar a las plantas
con renuevos arqueados. Esto se debe a que
este hibrido presenta un fuerte vigor de cre-
cimiento, y una mayor cantidad de renue-
vos naturalmente.

Rendimiento de renuevos y de yemas

La primera cosecha de renuevos se realiz6é
tres meses después de haber practicado el
arqueado de los chupones. Posteriormente
se realizaron cosechas a intervalos de dos
meses aproximadamente. En la tabla 1 se
presenta el rendimiento medio de renuevos
cosechados por arbol segtin el genotipo para
cada tratamiento en estudio. En él se ob-
serva que en los tres genotipos, el arquea-
do supera notablemente en rendimiento de
renuevos y de yemas al tratamiento testi-
go. Esta diferencia es mayor en POUND?7
x RIM75 en las que el arqueado super6 25

Prendimiento {%)

P7 x R75-11
P7 x R75-7

Figura 1.

P7 x R75-9

veces al rendimiento del testigo, en EET59
x CC266 esta superioridad fue 16 veces
mayor, mientras que en POUND?7 x EET48
el arqueado resulté solamente tres veces
superior. El analisis de varianza practica-
do confirmé estas diferencias; las cuales
resultaron significativas a los niveles de 5%
y 1%.

Es importante destacar, que a partir de
la primera cosecha de renuevos, la produc-
cién de rebrotes ha sido hasta la fecha, con-
tinua, lo cual ha permitido establecer un
sistema de material vegetativo en forma per-
manente, diferente de la formacién natu-
ral de estos, la cual es estacional. En cuan-
to al rendimiento de yemas de los renuevos
cosechados, se observa una produccion su-
perior de las plantas con rebrotes arquea-
dos en relacién a las plantas testigo. Este
efecto resultd 7.6 veces superior en EET59
x CC266, 3.5 en POUND?7 x EET48 y 3.9
en POUNDY? x RIM75. Estas diferencias re-
sultaron estadisticamente significativas de
acuerdo al analisis de varianza practicado.

Aptitud de ramas y de yemas inducidas a
la propagacién
En la Figura 1 se presentan los resultados

Testigo

P7 x ET48-12

Aptitud al injertado de yemas inducidas.
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obtenidos después de practicar el injertado
de yemas tomadas de renuevos inducidos.
El prendimiento de yemas obtenidas de re-
brotes inducidos vari6 del 18.8 % al 80 %
segn el genotipo; en yemas tomadas de
ramas, consideradas testigo, el prendimien-
to cuantificado oscil6 de 33.3 % a 47 %.
En lo que respecta a la aptitud al enrai-
zamiento, los resultados son presentados en
la figura 2, en la cual se observa que el com-
portamiento de las estacas de rebrotes in-
ducidos es muy similar al de estacas testi-
go, es decir de ramas, el prendimiento cuan-
tificado oscilé de 79.2 al 85.4% en estacas
de chupones y en las estacas de ramas este
vari6 de 80.8 a 86%, segtn el genotipo. Es-
tos resultados son indicadores, de que la
aptitud tanto de yemas como estacas de
chupones inducidos es similar a la de ra-
mas que aparecen de manera natural en la
planta de cacao. Las proporciones de esta-
cas enraizadas y de «yemas prendidas»
cuantificadas en este experimento, son con-
cordantes con las cantidades que han sido
reportadas anteriormente para el cacao
(Ramadasan y Ahmad 1984; Enriquez
1985; Le6n 1987; Flores y Vera 1995).

Las variaciones observadas en prendi-
miento, probablemente sean originadas por
la interaccién entre el genotipo del patrén
y el del injerto, o bien por el estado fisiol6-
gico de la estaca, que de acuerdo con Flo-
res y Vera (1995) son factores determinan-
tes de la eficiencia en el injertado de cacao.

El crecimiento primario de tallos y ra-
mas fue inicialmente longitudinal y los nue-
vos tejidos se agregan a las puntas de los
retofnos. La estructura basica de las plan-
tas vasculares es la de un eje con meristemos
apicales, que terminan formando apices o
retofnos. Este principio de crecimiento pri-
mario es, de acuerdo con Jankiewicz (1989),
similar en todas las plantas vasculares. De
esta forma, el dpice o punta del tallo esta
constituido de una gran yema foliar-termi-
nal, y a intervalos regulares, a lo largo del
tallo, pueden observarse otras yemas late-
rales. Estas yemas laterales, eventualmen-
te, pueden desarrollar nuevos sitios de cre-
cimiento. De acuerdo con este patrén de
crecimiento, la punta del tallo o retofio, in-
hibe tanto el brote de yemas laterales por
debajo del dpice, como el crecimiento sub-
siguiente de ramas laterales. Este fenéme-

P7 x ET48-12

P7 x R75-7

M

P7 x R75-11
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Figura 2. Aptitud al enraizado de renuevos inducidos
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Tabla 1. Rendimiento de renuevos y de yemas por chupén por arbol

Renuevos
Genotipo Arqueado Testigo Diferencia
POUND 7 x RIM 75 10.0 0.4 PSR
EET 59 x CC 266 9.6 0.6 16**
POUND 7 x EET 48 10.9 3.6 S5
Yemas

Genotipo Arqueado Testigo Diferencia
POUND 7 x RIM 75 153.8 39.7 39*
EET 59 x CC 266 188.8 249 76*
POUND 7 x EET 48 57.8 57.8 3.5%

* Significativo al 5%
** Altamente significativo al 1%

no conocido como «dominancia apical»
varia, en efecto, segtin la distancia en que
se encuentra la punta del tallo, la edad de
la planta, el genotipo, la fenologia de la
planta y los factores ambientales. Ademas
de estos factores, las hormonas end6genas
como: las auxinas, las citoquininas, las
giberelinas y el 4cido abscisico, tienen tam-
bién una fuerte influencia en el crecimien-
to (Jankiewicz 1989).

En el caso del cacao, el habito de creci-
miento ortétropo observado en los renue-
vos o chupones, presenta una fuerte domi-
nancia apical natural (Cope 1984; Le6n
1987). El arqueado de los ejes ort6tropos
provocaria, entonces, la inhibicién del efec-
to de dominancia de la yema apical del re-
nuevo, con lo cual habria una mejor distri-
bucién de nutrientes, hormonas, y otras
sustancias, etc., a lo largo del tallo arquea-
do. Esta supresion de la dominancia apical
provocaria la estimulaciéon del crecimiento

11

de yemas laterales, que al desarrollarse for-
man una abundante cantidad de renuevos,
en diversos puntos del eje arqueado. El efec-
to observado en la induccién de renuevos
por efecto del arqueado, inhibiendo la do-
minancia apical, confirma los efectos repor-
tados anteriormente por Glicenstein et al.
(1990), Bertrand y Agbodjan (1989) y por
Bertrand y Dupois (1992) para la planta de
cacao.

Los resultados obtenidos en esta investi-
gacion tienen aplicacion directa en el me-
joramiento genético y la propagacion del
cacao. En el cacao la propagacién puede
realizarse por la via sexual mediante semi-
llas, o por medio de técnicas de reproduc-
cion vegetativa (Cope 1984; Enriquez 1985;
Le6n 1987). Sin embargo, debido al carac-
ter alogamo natural de esta especie, la pro-
pagacién mediante semilla no es recomen-
dable; ya que las descendencias presentan
una alta variabilidad (Lopez 1993; Lopez,
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Cueto y Fraire 1995). Dado que una de las
principales ventajas de la clonacién es el
permitir una produccién uniforme de plan-
tas cuyas caracteristicas son idénticas a las
de la planta de origen, esta es la via reco-
mendada para propagar genotipos mejo-
rados de cacao. Boussard (1984), Lépez
(1993) y Kennedy et al. (1987) coinciden en
senalar que una consecuencia directa de la
baja disponibilidad de material vegetativo
es un retraso en el aprovechamiento de los
progresos logrados en el mejoramiento ge-
nético y seleccién de esta especie. Por lo que,
a nivel mundial, se estima que la clonacién
es la proxima etapa necesaria de optimizar
a fin de aprovechar eficientemente las ven-
tajas de un material creado o seleccionado.

No existe bibliografia especializada en
cacao, ni en otras condiciones ni con otros
genotipos, que permita establecer una com-
paracion entre la produccién natural y el
rendimiento de yemas por efecto del ma-
nejo del arbol, tal y como fue obtenido en
este estudio. No obstante, bajo las condi-
ciones en las cuales se desarroll6 esta in-
vestigacion, la superioridad en rendimien-
to de yemas de plantas con ejes arqueados
con relacién a la produccién natural, ha
sido puesta en evidencia.

Los resultados obtenidos en este estudio,
indican que el arqueado de rebrotes orto-
tropos es un tratamiento eficiente que per-
mite inducir renuevos en cantidades supe-
riores a los que aparecen de manera natu-
ral en cacao. Esta herramienta agronémi-
ca de manejo de la planta, permitiria indu-
cir de manera significativa y continua, ye-
mas aptas a la propagacién asexual del
cacao mediante el injertado de yemas. La
induccién de material vegetativo basico
mediante el arqueado constituiria entonces,
una importante contribucién al perfeccio-
namiento de la propagacién clonal del ca-
cao; ya que el poder inducir una cantidad
superior y significativa de yemas y/o re-
nuevos mediante el arqueado de ejes orté-
tropos, permitira una mayor cantidad y un
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aceleramiento en la produccién de plantas
de genotipos mejorados para distribucion
a los productores para su plantado.

De acuerdo a los resultados de este es-
tudio, el arqueado de ejes ortétropos po-
dria tener aplicacién inmediata en jardines
clonales destinados a la produccion de
material vegetativo y asi, aumentar la can-
tidad y disponibilidad de yemas aptas a la
propagacion. Asi por ejemplo, si para plan-
tar una hectdrea de cacao se requieren
aproximadamente 1500 plantas, mediante
el arqueado de unos cuantos rebrotes por
clon, es posible obtener cantidades suficien-
tes de yemas para el injertado, lo cual per-
mitirfa la produccion continua y de mane-
ra programada de las plantas necesarias.
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