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RESUMEN. El clon de cacao CAERI 4 proviene de la cruza de los clones Baalam x CATIE R6 

realizada en el Campo Experimental Rosario Izapa del INIFAP, y evaluado en tres ambientes 

(Tuxtla chico y Umoa, Chiapas y Teapa, Tabasco) donde mostró estabilidad en la mayoría de los 

componentes de rendimiento, principalmente las variables NST, IM, IS, Rendimiento árbol-1 y 

Rendimiento por hectárea; lo que indica que no hay interacción del clon CAERI 4 con los ambientes; 

característica importante cuando se va a liberar a productores una nueva variedad. CAERI-4 se 

caracteriza por su tolerancia a la enfermedad de la moniliasis (SE = 0.29 y SI = 044) y buen 

rendimiento (mayor de 1000 kg.ha-1). El clon de cacao CAERI 4 se generó para poder realizar la 

renovación de las plantaciones de cacao en México, donde la moniliasis ha disminuido la 

producción y provocado el abandono de parcelas y como consecuencia, el cambio de uso del suelo. 

Palabras clave: Diversidad, mejoramiento genético, Theobroma cacao. 

 

ABSTRACT. The “CAERI 4” cocoa clone originated from the cross between the Baalam x CATIE 

R6 cocoa clones, carried out at the INIFAP Rosario Izapa Experimental Field. It was evaluated in 

three environments (Tuxtla chico and Umoa, Chiapas and Teapa, Tabasco) and showed stability in 

most yield components, primarily the variables NST, IM, IS, yield tree-1 and yield per hectare. This 

indicates no interaction between the CAERI 4 clone and the environments; an important 

characteristic when releasing a new variety to producers. CAERI-4 is characterized by its tolerance 

to moniliasis (SE = 0.29 and SI = 044) and good yield (more than 1000 kg.ha-1). The CAERI 4 cacao 

clone was developed to facilitate the renewal of cacao plantations in Mexico, where moniliasis has 

reduced production, led to the abandonment of plots, consequently, changes in land use. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El cacao es un cultivo tropical con una importancia económica, social, cultural y ambiental para 

millones de personas a nivel mundial (Avendaño-Arrazate et al. 2021, Ishola et al. 2025); del cacao 

se obtienen varios productos como el chocolate, manteca de cacao, licor de chocolate y sólidos de 

cacao (Gonzales 2024).Sin embargo, este cultivo es afectado por diversos factores bióticos como 

enfermedades que pueden afectar el rendimiento, y que se ven intensificados por factores abióticos 

(Wickramasuriya y Dunwell 2018). Moniliophthora roreri, el agente causal de la moniliasis, es uno 

de los patógenos más devastadores del cacao a nivel mundial (Maridueña-Zavala et al. 2016); en 

campo, la enfermedad puede reducir el rendimiento hasta en un 80% (Hernández-Gómez et al. 

2015, SIAP 2024), al causar daño interno y externo de los frutos o mazorcas (Phillips-Mora y 

Wilkinson 2007). La moniliasis está presente en la mayoría de los países donde se cultiva cacao 

(Phillips-Mora et al. 2006); en México, desde su aparición en 2005 ha provocado una fuerte 

disminución en el rendimiento y que ha generado el abandono de muchas parcelas o que los 

productores se dediquen a otras actividades, conllevando a un cambio de uso del suelo (Phillips-

Mora et al. 2007). Para el manejo de la enfermedad se han desarrollado estrategias que incluyen 

podas, aplicación de fungicidas, regulación de sombra y el uso de variedades de cacao tolerantes a 

la enfermedad. En diferentes cultivos se ha demostrado que el uso de variedades tolerantes a 

enfermedades es una de las mejores estrategias y que a mediano plazo es de bajo costo, pero sobre 

todo tiene un impacto positivo en el manejo y el medio ambiente (Llácer 2005). De acuerdo con 

Rodríguez-Medina et al. (2019), las principales estrategias de mejoramiento genético en cacao en 

varios países productores se han basado en la selección masiva de clones e híbridos. En México, el 

programa de investigación en cacao del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas 

y Pecuarias (INIFAP) ha generado variedades tolerantes a la moniliasis, como lo son “Regalo de 

Dios” (Avendaño-Arrazate et al. 2018) y CAERI 1 (Avendaño-Arrazate et al. 2019). Por lo anterior 

el objetivo de este estudio fue caracterizar al clon de cacao CAERI 4 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Proceso de generación del clon 

El cruzamiento controlado de los clones Baalam x CATIE R6 se realizó en el Campo Experimental 

Rosario Izapa del INIFAP en 2013. En el mismo año se germinaron las semillas en el vivero 

experimental en bolsas de polietileno de 25 cm x 35 cm, con sustrato de tierra con arena en 

proporción de 2:1, respectivamente y ocho meses después las plantas se establecieron en campo. 

En 2014, la progenie fue establecida en una parcela experimental, en un diseño experimental de 

bloques al azar con cuatro repeticiones, en la cual se evaluó el comportamiento agronómico y la 

tolerancia a la moniliasis y de ahí se seleccionó una planta promisoria que fue multiplicada 

asexualmente por injerto de yema. En 2018, se establecieron las plantas injertadas en tres ambientes 

para la evaluación del comportamiento agronómico y pruebas de resistencia genética para la 

moniliasis. 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Los ambientes donde se desarrollaron los ensayos se señalan a continuación: ambiente 1: Campo 

Experimental Rosario Izapa, municipio de Tuxtla chico, Chiapas (14° 58' 18’’ LN y 92° 09' 14’’ LO, 

443 msnm, precipitación anual de 3204 mm; temperatura máxima 32.4 °C y mínima de 19.5 °C); el 

ambiente 2: Ejido Umoa, municipio de Tapachula, Chiapas (14° 49' 52’’ LN, 92° 13' 51’’ LO, 97 

msnm; precipitación anual de 1389 mm; temperatura máxima 35.1 °C y mínima de 22 °C) y 

ambiente 3: Vicente Guerrero, Teapa, Tabasco (17° 30' 37’’ LN; 92° 55' 04’’ LO, 95 msnm; con una 

precipitación anual de 3242 mm; temperatura máxima 31.4 °C y mínima de 21 °C). 

 

Evaluación agronómica 

Las variables evaluadas fueron: longitud de fruto (LF: cm), ancho de fruto (AF: cm), grosor del 

exocarpo (GEF: mm), número de semillas totales (NST), peso fresco de semillas totales por fruto 

(PFST: g), peso seco de semillas totales por fruto (PSST: g), peso de fruto (PF: g), e índice de mazorca 

(IM: número de frutos que se requieren para hacer 1 kg de grano seco), índice de semilla (IS: g), 

longitud de semilla (LS: mm), ancho de semilla (AS: mm) y grosor de semilla (GS: g). 

 

Diseño Experimental y análisis estadístico 

Los tratamientos corresponden a los dos clones de cacao (CAERI 4 y Carmelo), distribuidas en un 

diseño de bloques completos al azar, con tres repeticiones, cada repetición consistió de cinco 

plantas de cacao obtenidas por injerto. El análisis de datos se realizó con el programa SAS versión 

9.0 (SAS Institute, Cary, NC, EE.UU.). Se realizó un análisis para cada una de las variables 

aplicando el procedimiento GLM (modelo linear general) y una prueba de Duncan para determinar 

las diferencias estadísticas entre las medias de los dos tratamientos. 

 

Evaluación de resistencia a moniliasis 

Frutos de cacao con síntomas de moniliasis se colectaron de 12 parcelas experimentales y 

comerciales de cacao en los municipios de Escuintla, Tapachula, Tuxtla chico, Tuzantán y Suchiate, 

del estado de Chiapas. A partir de tejido sintomático (frutos con presencia de esporulación del 

hongo) se obtuvieron 148 aislamientos de Moniliophthora roreri, que fueron identificados por 

morfología colonial y taxonomía. De ellos, un aislamiento se seleccionó para utilizarlo en las 

pruebas de resistencia con base en su velocidad de crecimiento y tasa de esporulación en medio 

papa-dextrosa-agar (PDA). El hongo se hizo crecer en una placa Petri con PDA durante 18 días en 

condiciones de 12 h luz-12 h obscuridad para inducir la esporulación del hongo; la obtención de la 

suspensión de esporas se realizó acorde a la metodología descrita por Sterling et al. (2015), para lo 

cual a cada placa Petri se le adicionaron 3 ml de agua destilada y con una asa bacteriológica o aguja 

hipodérmica se realizó un frotis o ligero raspado sobre la superficie miceliar para liberar las esporas 

del hongo y obtener una suspensión de esporas, la cual con ayuda de una cámara neubauer se 

ajustó a una concentración de 1.0 x 105 esporas.mL-1 y se colocó en un atomizador para su posterior 

uso. 

En campo, frutos de cacao de los clones de cacao CAERI 4 y Carmelo (testigo susceptible) se 

seleccionaron con base a un rango de tamaño de 120 a 200 mm y 100 a 150 mm, respectivamente, 

lo cual corresponde a frutos de 2 meses de edad aproximadamente (López-Hernández et al. 2018); 

también se consideró que los frutos no presentaran síntomas de alguna enfermedad o daños por 

insectos, pájaros o roedores. Un total de 120 frutos de CAERI 4 y 110 de Carmelo se inocularon y 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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evaluaron durante cinco fechas diferentes (entre 20 y 25 frutos por cada fecha, acorde a 

disponibilidad de frutos), a cada fruto se le asperjó un volumen promedio de 1.5 mL de la 

suspensión de esporas de M. roreri y posteriormente se le cubrió con una bolsa de polipapel 

transparente, y en su interior una toalla de papel húmeda para generar condiciones de cámara 

húmeda durante 48 h, posterior a dicho periodo se eliminó la toalla de papel húmeda. Los frutos 

inoculados se colectaron de campo después de ocho semanas del proceso de inoculación, las 

variables evaluadas fueron: incidencia de moniliasis (porcentaje de frutos enfermos), severidad 

externa (SE) y severidad interna (SI). La severidad externa se determinó para cada fruto de acuerdo 

con la metodología señalada por Sánchez et al. (1987) y Sánchez y González (1989), para lo cual se 

utilizó una escala con seis categorías: 0) Fruto sano; 1) mancha aceitosa; 2) gibas y/o madurez 

prematura; 3) necrosis; 4) Micelio cubre no más de una cuarta parte de necrosis; y 5) micelio cubre 

más de una cuarta parte de la necrosis. La severidad interna se determinó con base al porcentaje de 

semillas necrosadas o dañadas por el hongo, para ello en cada fruto se contabilizó el número total 

de semillas y el número de semillas dañadas; se consideró el uso de una escala con seis categorías 

para agrupar los valores porcentuales obtenidos de necrosamiento de semillas: 0) 0%; 1) 1-20%; 2) 

21-40%; 3) 41-60%; 4) 61-80%; y 5) >80%. Los clones de cacao se clasificaron de acuerdo con su valor 

promedio escalar de severidad interna, de acuerdo con las siguientes categorías: resistente (SI = 0-

1.25), moderadamente resistente (SI = 1.26-2.50), moderadamente susceptible (SI = 2.51-3.75) y 

susceptible (IS = 3.76-5.0) (Phillips-Mora et al. 2005). 

De 2021 a 2023, el examen de distinción, homogeneidad y estabilidad (DHE) para proteger 

variedades vegetales se realizó bajo la directriz TG/270/1 de cacao publicada por la Unión 

Internacional de Protección de Obtenciones Vegetales (UPOV), en condiciones de campo abierto, 

en el Campo Experimental Rosario Izapa y la variedad de referencia fue CAERI 2. En 2024 se realizó 

el trámite para su registro en el Catálogo Nacional de Variedades Vegetales y el Título de obtentor 

ante el Servicio Nacional de Inspección y Certificación de Semillas (SNICS). 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Descripción del Clon de cacao “CAERI 4” 

El clon de cacao CAERI 4, proviene de la cruza de los clones de cacao Baalam x CATIE R6 realizada 

en el Campo Experimental Rosario Izapa del INIFAP. Tiene hojas pequeñas (25.19 cm), con la base 

del limbo aguda y ápice apiculado, color rojo oscuro cuando joven y verde medio cuando alcanzan 

su madurez. La flor presenta pigmentación antociánica del pedicelo fuerte y moderada en el sépalo. 

Lígula color crema y estaminodio con pigmentación antociánica media. La longitud del sépalo es 

de 8.16 mm y 1.92 mm de ancho. Mientras que el fruto es ovado con ápice obtuso, con una 

constricción basal débil y la superficie lisa a moderadamente rugosa, poca profundidad entre 

surcos. En promedio mide 20.94 cm de longitud, 9.71 cm de diámetro, con un grosor de cáscara de 

20.88 mm. El color del fruto inmaduro es rojo y púrpura cuando madura, con una pulpa color 

blanco y dulzura media. Tiene en promedio 32.1 semillas por fruto. La semilla es ovada con el 

cotiledón de color púrpura oscuro, su longitud promedio es de 23.27 mm, ancho de 13.06 mm y 

grosor de 9.87 mm. El clon CAERI 4 tiene un índice de mazorca promedio de 20.5 (mazorcas para 

obtener 1 kg de grano seco de cacao) y un índice de semilla de 1.3 g. Mientras que el rendimiento 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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estimado con una densidad de plantación de 1 111 plantas ha-1 ces de 1 000 kg de grano seco ha-1. 

En la Tabla 1 se presentan los estados de cada carácter de acuerdo a la guía de cacao UPOV 

TG/270/1 y en la Figura 1 se observan las formas y colores de las características evaluadas del clon 

de cacao denominado CAERI 4.  

 
Tabla 1. Descripción varietal del clon de cacao CAERI 4 de acuerdo a la guía UPOV TG/270/1 

No Descriptor Promedio/moda Nota  Escala  

1 Tamaño del limbo 25.19 3 Pequeño  

2  Forma de la base del limbo 1 1 Aguda 

3  Intensidad del color verde en el limbo 2 2 Medio  

4 Forma del ápice del limbo 2 2 Apiculado 

5  Color de la hoja joven 6 6 Rojo oscuro  

6 Pigmentación antociánica del pedicelo 3 3 Fuerte  

7  Longitud del sépalo 8.16 7 Larga  

8 Anchura del sépalo 1.92 5 Medio  

9 Pigmentación antociánica del sépalo 3 3 Moderada  

10 Color de lígula 1 1 Crema  

11  Estaminodio: pigmentación antociánica 3 3 Media  

12 Forma del fruto 1 1 Ovada 

13 Constricción basal del fruto 3 3 Débil  

14 Forma del ápice del fruto 3 3 Obtuso  

15 Longitud del fruto 20.94 5 Media  

16 Diámetro del fruto 9.71 7 Grande  

17 Relación Longitud / diámetro del fruto 0.46 5 Media  

18 Superficie del fruto 1 1 Lisa o Moderadamente rugosa  

19 Profundidad de los surcos del fruto 2 2 Poco profunda  

20 Color del fruto 6 6 Púrpura  

20.1 Color del fruto verde 3 3 Rojo  

21 Grosor del exocarpo del fruto 20.88 7 Grueso  

22 Color de pulpa 1 1 Blanco  

23 Dulzura de la pulpa 5 5 Media  

24 Número de Semillas del Fruto 32.1 7 Alto 

25 Forma de la sección longitudinal de la semilla 3 3 Ovada  

26 Longitud de la semilla 23.27 5 Media  

27 Anchura de la semilla 13.06 5 Media  

28 Relación longitud / anchura de la semilla 1.78 5 Media  

29  Grosor de la semilla 9.87 2 Medio  

30 Color del cotiledón 5 5 Púrpura oscuro  

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Figura 1. Descriptores varietales del Clon de cacao CAERI 4. a) Planta de cacao; b) Hoja madura; c) Hoja 

joven; d) Flor. 1. Pedicelo. 2. Sépalo. 3. Lígula 4. Estaminodio; e) Fruto verde; f) Fruto maduro; g) Exocarpo; 

h) Semillas. 

 

Comportamiento agronómico en diferentes ambientes 

El análisis de varianza identificó diferencias estadísticas entre ambientes y clones, así como en 

algunas interacciones. Entre ambientes, se observaron diferencias significativas en las variables LF, 

AF, GEF, LS, AS, GS (Figura 2), así como en PFST, PSST (Figura 3) y PF (Figura 4). Esto sugiere que 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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las condiciones ambientales ejercen un efecto marcado sobre el desarrollo foliar y la producción de 

frutos, lo cual coincide con estudios que destacan la influencia de factores edafoclimáticos en la 

expresión fenotípica del cacao (López-García et al. 2023). 

 

 
Figura 2. Efecto de tres tipos de ambientes (1: Tuxtla chico, Chiapas; 2: Tapachula, Chiapas; y 3: Teapa, 

Tabasco) sobre el comportamiento agronómico de dos genotipos de cacao. Longitud de fruto (LF: cm), 

Ancho de fruto (AF: cm), Grosor del exocarpo (GEF: mm), Índice de Mazorca (IM: Número de frutos que 

se requieren para hacer un kilo de grano seco), Índice de semilla (IS: g), Longitud de semilla (LS: mm), 

Ancho de semilla (AS: mm) y Grosor de semilla (GS: g) 

 

 
Figura 3. Efecto de tres tipos de ambientes (1: Tuxtla chico, Chiapas; 2: Tapachula, Chiapas; 

y 3: Teapa, Tabasco) sobre el comportamiento agronómico de dos genotipos de cacao. 

Número de semillas totales (NST), Peso fresco de semillas totales por fruto (PFST: g) y Peso 

seco de semillas totales por fruto (PSST: g). 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Figura 4. Comportamiento agronómico de dos genotipos de cacao en Chiapas (Tuxtla Chico 

y Tapachula) y Tabasco (Teapa). Longitud de fruto (LF: cm), Ancho de fruto (AF: cm), 

Grosor del exocarpo (GEF: mm), Índice de Mazorca (IM: Número de frutos que se requieren 

para hacer un kilo de grano seco), Índice de semilla (IS: g), Longitud de semilla (LS: mm), 

Ancho de semilla (AS: mm) y Grosor de semilla (GS: g). 

 

En cuanto a la fuente de variación de clones, se encontraron diferencias estadísticas en LF, AF, GEF, 

LS, AS (Figura 5) y PF, lo que indica que el material genético influye en la morfología foliar y en la 

producción de frutos. Sin embargo, variables como NST, PFST, PSST, IM, IS y GS (Figura 6) no 

mostraron diferencias entre clones, lo que sugiere que ciertos atributos reproductivos y de calidad 

pueden estar más condicionados por el ambiente que por el genotipo, en concordancia con lo 

reportado por Oliveira-de-Andrade et al. (2025). 

 

 
Figura 5. Comportamiento agronómico de dos genotipos de cacao en Chiapas 

(Tuxtla Chico y Tapachula) y Tabasco (Teapa). Número de semillas totales 

(NST), Peso fresco de semillas totales por fruto (PFST: g) y Peso seco de 

semillas totales por fruto (PSST: g). 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Figura 6. Efecto de tres tipos de ambientes (1: Tuxtla chico, Chiapas; 2: Tapachula, 

Chiapas; y 3: Teapa, Tabasco) y dos genotipos (1: Carmelo, y 2: CAERI 4) sobre la 

variable peso del fruto (PF: g). 

 

Respecto a la interacción Clones × Ambientes, se observaron diferencias en PFST, PSST, IS y LS, 

mientras que en variables como LF, AF, GEF, NST, PF, IM, AS, GS, Rend/árbol y Rend/ha no se 

detectó interacción significativa (Tabla 2). Esto implica que algunos caracteres productivos y 

morfológicos responden de manera estable independientemente del ambiente, mientras que otros 

presentan plasticidad fenotípica, lo cual es relevante para la selección de materiales adaptables a 

diferentes condiciones agroecológicas (Avendaño-Arrazate et al. 2019). 

 
Tabla 2. Cuadrados medios del análisis de varianza de las variables de fruto y semilla en clones de cacao CAERI 4 y 

Carmelo, evaluados en tres ambientes. 

FV GL LF AF GEF NST PFST PSST PF IM IS LS AS GS Rend/árbol Rend/ha 

Amb 2 37.7* 5.8** 64.2* 23.4ns 3872.6** 397.6** 58564.2** 21.3ns 0.03ns 60.1** 
32.8 

** 

10.5 

** 
0.22 ns 

283108.4 

ns 

Clon 1 65.8* 16.0** 170.0** 1.0ns 1798.8ns 185.0** 14498.7** 0.5ns 0.04ns 20.6** 
109.7 

** 

0.91 

ns 
4.65 ** 

5750925.2 

** 

Amb* 

Clon 
2 0.37ns 0.01ns 6.14ns 2.9ns 5.4* 277.4* 41558.8ns 27.7ns 0.17* 16.1** 

2.4 

ns 

0.69 

ns 
0.29 ns 

354870.5 

ns 

FV = Fuente de variación; GL = Grados de libertad, Ambiente 1 = Campo Experimental Rosario Izapa; Chiapas 2 = Umoa, 

Tapachula, Chiapas y 3 = Teapa, Tabasco. Longitud de fruto (LF: cm), Ancho de fruto (AF: cm), Grosor del exocarpo 

(GEF: mm), Número de semillas totales (NST), Peso fresco de semillas totales por fruto (PFST: g), Peso seco de semillas 

totales por fruto (PSST: g), Peso de fruto (PF: g), e Índice de Mazorca (IM: Número de frutos que se requieren para hacer 

un kilo de grano seco), Índice de semilla (IS: g), Longitud de semilla (LS: mm), Ancho de semilla (AS: mm) y Grosor de 

semilla (GS: g). Rend/árbol = Rendimiento por árbol; Rend/ha = Rendimiento por hectárea **Diferencias altamente 

significativas con un α = 0.01 y * Diferencias significativas con un α = 0.05 y ns = no significativo. 

 

En conjunto, los resultados refuerzan la importancia de considerar tanto el efecto del ambiente 

como la interacción genotipo-ambiente en programas de mejoramiento y evaluación de clones de 

cacao. La estabilidad de rendimiento observada en algunas variables sugiere que ciertos clones 

pueden ser recomendados para sistemas de producción diversificados, mientras que la 

variabilidad en otras características indica la necesidad de pruebas multilocales para garantizar la 

adaptabilidad y productividad sostenida. 
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Los resultados obtenidos muestran diferencias claras en el rendimiento entre los clones evaluados. 

El clon CAERI 4 presentó un rendimiento promedio por árbol de 1.29 kg, mientras que el clon 

Carmelo alcanzó 0.82 kg. Esta diferencia se traduce en un rendimiento por hectárea de 1442.3 kg 

para CAERI 4 y 921.3 kg para Carmelo, considerando una densidad de 1 111 plantas/ha (Figura 7). 

 

 
Figura 7. Rendimiento por árbol y por hectárea en dos clones de cacao. 

 

La superioridad de CAERI 4 puede atribuirse a su mayor eficiencia en la producción de mazorcas 

y granos, lo que coincide con estudios previos que señalan que los clones desarrollados por 

programas de mejoramiento genético, como los del INIFAP, tienden a mostrar ventajas en 

rendimiento y tolerancia a enfermedades (Avendaño-Arrazate et al. 2019). En contraste, clones 

tradicionales como Carmelo, aunque valorados por su calidad organoléptica, suelen presentar 

menores niveles de productividad (Oliveira-de-Andrade et al. 2025). Estos resultados sugieren que 

la adopción de clones mejorados como CAERI 4 puede contribuir significativamente a incrementar 

la productividad en sistemas cacaoteros, especialmente en regiones con alta presión de 

enfermedades como moniliasis y mancha negra. Sin embargo, es importante considerar que la 

elección de material genético debe equilibrar rendimiento con calidad del grano y adaptabilidad a 

condiciones locales (Avendaño-Arrazate et al. 2018). En términos de impacto productivo, la 

diferencia de más de 500 kg ha-1 entre ambos clones representa un potencial incremento de ingresos 

para los productores, lo que refuerza la importancia de la selección de materiales genéticos 

adecuados en programas de renovación de plantaciones. Estos resultados también son consistentes 

con las expectativas, ya que un mayor número de semillas por fruto implica que se necesitan menos 

frutos para producir un kilogramo de cacao, una característica clave en la selección de clones 

durante el mejoramiento genético (Bekele et al. 2020). 

Algunos trabajos enfocan la caracterización agronómica en el conteo de frutos totales obtenidos 

por planta y el número de semillas frescas por fruto (Vasconcellos et al. 2009); pero la mayoría de 

los estudios señalan la importancia de determinar el rendimiento en base al peso de semillas secas 

por planta (Vasconcelos et al. 2009, Boza et al. 2014). El rendimiento de grano seco por árbol del 

genotipo CAERI 4 (1.29 kg/ árbol) es muy similar a lo reportado para los genotipos TSH 654, TSH 

774 y TSH 792 en Brasil (Vasconcellos et al. 2009) y superior a clones L21-H43, L46-H57 y L46-H88 

evaluados en Ecuador (Sánchez-Mora et al. 2015). 
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Evaluación de resistencia a moniliasis 

De un total de 110 frutos de cacao seleccionados en la variedad Carmelo, el tamaño promedio al 

momento de la inoculación fue de 116.4 mm. El 68% de los frutos inoculados desarrollaron 

síntomas de manera externa e interna (Figura 8C y D), con valores escalares máximos del índice de 

severidad externa de 5 (presencia de micelio que cubre más de la cuarta parte de la mancha 

chocolate). El valor máximo del índice de severidad interna fue de 5 (más del 80% de las almendras 

o semillas afectadas) y promedio de 3.51 (61-80% de semillas afectadas). De acuerdo con los valores 

del índice de severidad obtenidos (3.4 severidad externa y 3.5 de severidad interna), la variedad 

Carmelo se comportó como un genotipo “moderadamente susceptible” y permitió corroborar la 

capacidad patogénica de la cepa de M. roreri utilizada. Para el caso de la variedad CAERI 4, el 

tamaño promedio de los frutos al momento de inoculación fue de 120.2 mm. La mayoría de los 

frutos inoculados no desarrollaron síntomas externos o internos (Figura 8A y B); el 9.4% de los 

frutos desarrollaron síntomas externos de moniliasis y el 11.11% síntomas internos; con valores 

escalares máximos del índice de severidad externa de 5 y promedio de 0.29. El valor máximo del 

índice de severidad interna fue de 5. De acuerdo con los valores promedio del índice de severidad 

obtenidos (0.29 severidad externa y 0.44 de severidad interna), la variedad CAERI 4 se comportó 

como un genotipo “resistente”. Se encontraron diferencias significativas (P <.001) entre los dos 

genotipos de cacao evaluados para las tres variables evaluadas (Tabla 3); en donde se observa que 

la variedad Carmelo es un genotipo susceptible y CAERI 4 es resistente a la moniliasis. 

Los resultados obtenidos evidencian una clara diferencia en la respuesta de los dos genotipos de 

cacao frente a la inoculación con M. roreri. En la variedad Carmelo, el 68% de los frutos 

desarrollaron síntomas externos e internos, alcanzando valores máximos de severidad de 5 y 

promedios de 3.4 (externa) y 3.5 (interna). Estos valores corresponden a un comportamiento de 

“moderada susceptibilidad”, lo que confirma la capacidad patogénica de la cepa utilizada y la 

vulnerabilidad relativa de este material genético. Por el contrario, la variedad CAERI 4 mostró una 

respuesta significativamente distinta: solo el 9.4% de los frutos presentaron síntomas externos y el 

11.11% internos, con promedios de severidad de 0.29 y 0.44 respectivamente, lo que la clasifica 

como un genotipo “resistente”. Esta resistencia concuerda con reportes previos de clones 

mejorados que han mostrado tolerancia a moniliasis y otras enfermedades de importancia 

económica (Avendaño-Arrazate et al. 2019, 2018). La diferencia entre ambos genotipos resalta la 

importancia de la selección de materiales resistentes en programas de mejoramiento y renovación 

de plantaciones. Mientras Carmelo puede aportar atributos de calidad organoléptica, su 

susceptibilidad lo convierte en un riesgo productivo bajo condiciones de alta presión de moniliasis. 

En contraste, CAERI 4 representa una alternativa estratégica para incrementar la sostenibilidad y 

reducir pérdidas por esta enfermedad, lo cual coincide con estudios que destacan la relevancia de 

la resistencia genética como herramienta de manejo integrado (Phillips-Mora y Wilkinson 2007, 

López-García et al. 2023). De acuerdo con Gutierrez et al. (2016), existen diferentes factores que 

pueden afectar la expresión de la resistencia heredada en el cacao, por ello algunos clones muestran 

diferente grado de resistencia en diferentes regiones geográficas. Adicional a ello, las poblaciones 

del patógeno pueden ser diferentes entre las áreas productoras de cacao, de tal manera que la 

resistencia que es efectiva en cierta área puede no ser efectiva o estable en otras áreas (Bowers et al. 

2001). En el presente trabajo, se seleccionaron tres sitios para evaluar el comportamiento 

agronómico y de resistencia a infecciones naturales de moniliasis, dichos sitios se ubican en los dos 
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principales estados productores de cacao en México. Además, se evaluó la resistencia o 

susceptibilidad a moniliasis a través de inoculaciones artificiales de M. roreri en los dos genotipos, 

bajo condiciones ambientales favorables al fitopatógeno y en altas concentraciones de esporas, que 

permitieran una mayor presión de inóculo hacia los frutos evaluados. Los altos valores de 

incidencia de moniliasis obtenidos para los frutos del genotipo Carmelo confirmaron tanto el 

potencial infectivo de la cepa de M. roreri utilizada, así como la efectividad del método de 

inoculación. De acuerdo con Jaimes et al (2011), la selección de nuevos genotipos resistentes a la 

moniliasis con las metodologías convencionales, como las desarrolladas en el presente trabajo, 

suponen un reto; debido a que los ensayos en campo son costosos y requieren más de cinco años 

para obtener resultados (Kuhn et al. 2003). El presente estudio la cruza de progenitores y la 

selección de su progenie requirió de 5 años, adicional a ello se requirieron 5 años para la 

caracterización de la nueva variedad CAERI 4. 

 

 
Figura 8. Respuesta de dos clones de cacao con respecto a 

inoculaciones de Moniliophthora roreri. Severidad externa e interna de 

los frutos de la variedad CAERI 4 (A y B) y de frutos testigo (variedad 

Carmelo, C y D). 
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Tabla 3 Comparación de medias de Duncan (α = 0.05) de 

análisis de la incidencia, severidad externa y severidad interna 

de dos clones de cacao inoculados con Moniliophthora roreri. 

Clon Incidencia Severidad externa Severidad interna 

 Promedio Promedio Promedio 

Carmelo 73.32ª 3.44ª 3.51ª 

CAERI 4 17.18b 0.29b 0.11b 

 

El clon de cacao” CAERI 4” se adapta a las principales zonas cacaoteras de México (Chiapas y 

Tabasco). La respuesta en rendimiento es mayor en condiciones de riego. Actualmente se cuenta 

con un jardín clonal con capacidad para producir más de 150 000 yemas anuales, para su 

propagación masiva en viveros comerciales. El método para conservar la identidad del clon de 

cacao ‘CAERI 4’, es en forma de planta viva mediante reproducción asexual utilizando yemas 

vegetativas. El tipo de injerto recomendado es el de parche. El clon de cacao CAERI 4 cuenta con 

título de obtentor No. 3478 y No. CAO-028-290524 ante el Catálogo Nacional de Variedades 

Vegetales del Servicio Nacional de Inspección y Certificación de Semillas de la Secretaría de 

Agricultura y Desarrollo Rural. 

Los resultados sugieren que la selección de clones debe considerar tanto la respuesta morfológica 

como la interacción con el ambiente, priorizando materiales con estabilidad en rendimiento y 

adaptabilidad a diferentes condiciones agroecológicas. Los resultados corroboran que la resistencia 

genética es un factor determinante para la productividad y estabilidad de los sistemas cacaoteros. 

La incorporación de clones resistentes como CAERI 4 puede contribuir a disminuir la dependencia 

de controles químicos y a fortalecer la resiliencia de los sistemas agroforestales de cacao. Por lo que 

el clon de cacao “CAERI 4” es una alternativa para la renovación de plantaciones viejas o para 

iniciar nuevas plantaciones. La característica de este clon lo hace una opción para utilizarlo como 

una estrategia más para el manejo y control de la enfermedad conocida como moniliasis en México. 
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