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El Consejo Nacional de Áreas Protegidas  (CONAP), es el ente 
gubernamental responsable de la conservación y uso sostenible de 
la Diversidad Biológica en todo el territorio nacional de Guatemala, 
descrito en la Ley de Áreas Protegidas y su Reglamento (Decreto  4-89). 
Así mismo,  el Decreto legislativo 5-95  que refiere a la adhesión de 
Guatemala como Estado-parte ante la Convención de Diversidad 
Biológica (CDB), siendo el CONAP el punto focal responsable de 
darle seguimiento. De igual manera, el Protocolo de Cartagena sobre 
Seguridad de la Biotecnología (PC) del CDB ha sido firmado y ratificado 
por Guatemala, del cual, también el CONAP es  el Punto Focal Nacional.

El objetivo del PC es contribuir a garantizar un nivel adecuado de 
protección en la esfera de la transferencia, manipulación y utilización 
seguras de los organismos vivos modificados resultantes de la 
biotecnología moderna que puedan tener efectos adversos para la 
conservación y la utilización sostenible de la diversidad biológica, 
teniendo en cuenta los riesgos para la salud humana.

Como parte de la implementación del Protocolo  y con el apoyo de 
entidades internacionales como  Global Environment Fund (GEF) y 
United Nations Environment Programme (UNEP) a través del proyecto: 
“Desarrollo de Mecanismos para Fortalecer la Implementación del 
Protocolo de Cartagena en Guatemala GFL-2328-2716-4B43, se 
presentan los módulos de “Cultivos nativos de Guatemala y bioseguridad 
del uso de organismos vivos modificados”, diseñado para  tomadores 
de decisión,  en instituciones involucradas directamente en la seguridad 
de la  biotecnología como: el Ministerio de Agricultura, Ganadería y 
Alimentación y el Ministerio de  Ambiente y Recursos Naturales, entre 
otros.  Así como también a estudiantes y profesionales con interés en 
esta disciplina.

  PRESENTACIÓN GENERAL
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Siendo Guatemala parte de uno de los ocho centros de origen y diversidad 
de plantas cultivadas, se espera que en su territorio se encuentre alta 
diversidad genética en aquellos cultivos nativos así como en sus parientes 
silvestres más cercanos. Esta riqueza es única y debe conservarse y 
utilizarse sosteniblemente para beneficio de la sociedad guatemalteca 
y del mundo. En los momentos actuales cuando el desarrollo de la 
biotecnología moderna ha conducido a la creación de organismos vivos 
modificados, como una nueva alternativa tecnológica con el propósito 
de incrementar la disponibilidad de alimento a través de la agricultura; 
así como para otros fines que vienen a mejorar el nivel de vida del ser 
humano, es necesario considerar los posibles efectos negativos que el uso 
de dichos cultivos pudieran tener sobre la agrobiodiversidad. Para llegar 
a establecer dicha posibilidad es necesario desarrollar análisis de riesgo 
ambiental, el cual deberá estar basado en evidencia científica. De esta 
manera, la linea base mínima requerida comprende aspectos tales como 
presencia y distribución de especies silvestres emparentadas, diversidad 
de las especies cultivadas nativas, aspectos biológicos como floración, 
polinización, flujo genético, hibridación, capacidad invasiva, entre otros. 
Además, se debe incluir el desarrollo actual de la biotecnología  que 
genera cultivos genéticamente modificados y el uso actual de los mismos 
en las regiones aledañas a Guatemala.

Los presentes módulos contienen información básica de nueve cultivos 
de origen mesoamericano y uno asiático, pero con parientes silvestres 
en Guatemala,  tratando de cubrir los temas fundamentales que apoyan 
el análisis de riesgo ambiental descritos con anterioridad. Se espera 
que sea de utilidad para aquellos funcionarios que tienen que realizar 
análisis de riesgo ambiental, previo a la toma de decisiones relativa 
al uso seguro de aquellos cultivos nativos de Guatemala modificados 
genéticamente a través del uso de la biotecnología moderna.
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El cultivo de cacao es importante a nivel mundial debido a su amplia 
utilización en la elaboración de chocolate. Los países más productores 
son los africanos Costa de Marfil y Ghana. Asia, Indonesia y Malasia 
son productores con una producción notable y creciente, mientras que 
la incidencia de América del Sur en la producción mundial que ha caído 
en las últimas décadas es inferior al 20%. 

De acuerdo con datos del INE (2008), citado por Avalos et al. (2012), 
en Guatemala se cultivan alrededor de 2,709 hectáreas, con una 
producción de 1,136 toneladas métricas; siendo los departamentos 
con mayor número de fincas y mayor producción Alta Verapaz y San 
Marcos. Estos datos indican que la producción guatemalteca en el nivel 
centroamericano y mundial es relativamente baja. Sin embargo, en el 
país se reporta la existencia de cacao tipo criollo, el cual se considera 
que es el que produce  chocolate de la mejor calidad, por lo que su 
precio internacional es más alto.

Dado el avance de la biotecnología, en la actualidad a nivel experimental 
ya se cuenta con cacao genéticamente modificado, el cual en el futuro 
podría ser una alternativa tecnológica para enfrentar principalmente 
los efectos de plagas y enfermedades. Por lo tanto, es necesario 
conocer aspectos del cacao nacional, tal como riqueza genética, 
especies silvestres, su distribución y potencial de flujo genético tanto 
entre materiales cultivados como silvestres. No hay que olvidar que 
Guatemala se considera como el centro de domesticación del cacao, 
por lo que se espera presencia de diversidad genética valiosa.  Esta 
información es fundamental para orientar los análisis de riesgo que 
se requieren conducir previo a cualquier autorización de liberación al 
ambiente de cacao GM cuando el caso se presente.

INTRODUCCIÓN
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El origen del cacao ha sido motivo de controversia ya que se plantean 
varios escenarios. La teoría más aceptada es que el cacao se originó en 
América del Sur y luego fue introducido a Centroamérica. Sin embargo, 
también existen científicos que han propuesto que el cacao silvestre 
alcanzó hasta el sur de México y que a partir de estas poblaciones los 
antiguos Mayas domesticaron el cacao que se conoce actualmente como 
variedad “criollo”, mientras que a partir de las poblaciones silvestres de 
Sudamérica evolucionó la variedad “forastero”. La tercera variedad que 
se conoce (“trinitario”) se ha considerado como el resultado del cruce 
entre las variedades criollas y forasteras.

Algunos estudios soportan el posible origen del cacao en Mesoamérica. 
Por ejemplo, Cruz et al. (1995) y Whitkus et al. (1998), utilizando marcadores 
moleculares, mostraron que los materiales mexicanos de la Sierra del 
Lacandón en Chiapas, considerados como silvestres, y algunos materiales 
cultivados en Yucatán se diferencian de otros materiales suramericanos 
pertenecientes a las tres variedades cultivadas mencionadas, así como 
a materiales silvestres. Sin embargo, un estudio posterior (Motamayor y 
Lanaud, 2002) utilizando una combinación de marcadores moleculares 
con expresión codominante (RFLPs y microsatélites) mostró que los 
silvestres y llamados criollos de Mesoamérica tienen poca diversidad 
genética y no se pueden diferenciar entre ellos. Además, el grupo de 
criollos no se separa de los materiales de origen suramericano. Por lo 
tanto, sugieren que el centro de origen del cacao es Sudamérica, de 
donde se movió una pequeña parte para Mesoamérica. En esta región 
se originaron algunas mutaciones responsables de las características 
del fruto, las cuales fueron seleccionadas por los agricultores dando 
origen a la alta diversidad morfológica existente en la actualidad en dicha 
región. En este sentido, las poblaciones de cacao llamadas silvestres en 
Mesoamérica no pueden ser más que poblaciones remanentes de los 
materiales cultivados por los Mayas.

Más recientemente, Thomas et al. (2012) reconfirmaron que el origen del 
cacao  es Sudamérica, ya que  la diversidad genética más grande fue 
observada en las áreas que conforman la  parte superior del  Amazonas 
desde el sur de Perú hasta el Amazonas ecuatoriano y las áreas borde 
entre Colombia, Perú y Brasil.

Origen del cacao
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Pataxte (Theobroma bicolor)
Crédito: www.gregneise.fatcow.com

Pataxte (Theobroma bicolor) 
Crédito: M. Hermann

Cacao (Theobroma cacao)
Crédito: www.montosogardens.com

Cacao (Theobroma cacao)
Crédito: www.naturfoto.ez

Especies de cacao 
en Guatemala
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Crédito: www.3.bp.blogspot.com

Crédito: M. Hermann

Pataxte 
(Theobroma bicolor)

 
El T. bicolor o pataxte es poco conocido y se cultiva en huertos familiares 
de la costa sur de Guatemala así como en huertos familiares y dentro de 
áreas sembradas con pastizales en el norte de Alta Verapaz. Se utiliza 
para consumir el mucílago de la semilla en estado fresco y algunas 
veces se elabora chocolate con sus semillas tostadas.

Encontrado aparentemente en estado silvestre en bosques húmedos 
densos en el departamento de Huehuetenango (Standley y Steyermark, 
1946).
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Distribución potencial de 
Theobroma bicolor en Mesoamérica

Crédito: C. Azurdia
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Cacao (Theobroma cacao) 
 

Existen diferentes reportes indicando la presencia de cacao silvestre 
en Guatemala.  Sin embargo, análisis moleculares han mostrado que 
posiblemente sean remanentes de los materiales que cultivaron los 
Mayas (Motamayor y Lanaud,  2002). En el trabajo conducido por 
Azurdia et al. (2011) se reporta su distribución tanto en la costa sur como 
en el norte del país. Así mismo, la exploración conducida por Rivera en 
1986 confirman estos resultados. 

Estudios más recientes desarrollados por Otzoy (2013) conducen 
a resultados similares. En general, estas poblaciones de cacao 
se encuentran dentro de áreas boscosas o bien forman parte de 
plantaciones comerciales de cacao, plantadas principalmente con 
variedades introducidas de cacao híbrido.

La Universidad del Valle de Guatemala realizó un trabajo de 
caracterización de cacao criollo  y mejorado de la costa sur de Guatemala 
(Avalos et al., 2012). Se reporta información de tipo agronómica, 
botánica y molecular.
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Distribución potencial de 
Theobroma cacao

Fuente: C. Azurdia et al. 2011
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Crédito: Rivera, C. (1986)

Dibujos originales representando cacaos criollos 
(silvestres) recolectados en el norte y sur occidente 
de Guatemala.

Cacao criollo silvestre

Rivera (1986) realizó una expedición de colecta de cacao criollo silvestre 
en el sur y norte de Guatemala. Los pocos materiales reportados 
se muestran con dibujos de sus respectivos frutos y con sus datos 
de proveniencia se elaboró un mapa de distribución potencial, el 
cual es muy similar al elaborado con otros datos de recolección 
reportados por Azurdia et al. (2011). Rivera (1986) concluye que sí 
existen materiales de cacao criollo en Guatemala, pero que debido 
a la destrucción de bosques y el crecimiento de la frontera agrícola 
y ganadera este recurso está en proceso de erosión genética.
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Distribución de cacao silvestre 
elaborado con  base a datos 
reportados por Rivera (1986)
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La búsqueda se centró en los departamentos de Petén, Alta Verapaz, 
Suchitepéquez, Quiché e Izabal, para hacer una caracterización 
agromorfológica, botánica y molecular de este tipo de cacao y empezar 
el establecimiento de un jardín clonal.

Se encontraron 12 matas: una en Petén, dos en Alta Verapaz, tres en 
Izabal y seis en Suchitepéquez; ninguna en Quiché. A través de  análisis 
molecular se identificaron tres grupos de variabilidad genética entre las 
distintas regiones del norte y la Costa Sur.

Recolección y 
caracterización de cacao  

criollo (Otzoy,  2013)

Caracterización de cacao 
criollo y variedades 

mejoradas (Avalos et al. 2012 )
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Figura 1. Caracterización botánica.

	 A) Cacao “criollo”, 22P

	 B) Cacao de alta producción, SGU2 

	 C) Cacao de alta producción, SGU67. 

	 1: fotografía en campo

	 2: micrografía 

	 3: dibujo botánico.

variedades mejoradas 
(Avalos et al. 2012)
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Dado que el cacao cultivado (Theobroma cacao) se originó a partir 
de cacao silvestre (Theobroma cacao) es de esperarse que estos 
dos grupos morfológicos (que representan la misma especie) estén 
cercanamente emparentados. El estudio conducido por Figueira  
et al. (1994) comprueba estos resultados, mostrando así mismo que la 
especie T. bicolor no está cercanamente relacionada a T. cacao, a tal 
grado que se parece más a otros cacaos silvestres no presentes en 
Guatemala así como a otro género cercano a Theobroma (Herrania).
Avalos et al. (2012) mostraron que T. bicolor está claramente separado 
de los cultivares de cacao criollo e híbridos de la costa sur de Guatemala.
Estos resultados indican que posiblemente no se pueden obtener 
híbridos naturales entre T. bicolor y T. cacao, sin embargo, estudios 
específicos son requeridos.

Relaciones filogenéticas
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Fuente: Avalos et al. (2012)

Theobroma cacao 
Crédito: www.upload.wikimedia.org

Theobroma bicolor 
Crédito: www.toptropicals.com
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Polinización
Las flores de cacao son hermafroditas, en plantas silvestres están 
agrupadas en ramas delgadas y en la copa de los árboles, mientras 
que en variedades cultivadas se forman grupos de inflorescencias a lo 
largo del tallo, por lo que son más abundantes. La dehiscencia de las 
anteras ocurre entre las 6 y 9 de la mañana, siendo el pistilo receptivo 
en toda su longitud. Se ha comprobado que en flores autocompatibles la 
receptibilidad es buena desde la apertura de la flor hasta el atardecer del 
mismo día; sin embargo, esta se va perdiendo después de este período.

La polinización se realiza especialmente por acción de insectos, siendo 
el grupo más importante el de la familia Ceratoponidae, conociéndose 
en el mundo un poco más de 75 especies pertenecientes a 10 géneros, 
el más importante Forcipomyia. 

Crédito: www.blog.soliditytrade.com

Otro grupo importante de especies son de la familia Cecidomyiidae, así 
mismo, se cree que algunas meliponas son importantes (Free, 1993).

Estudios más recientes confirman que la mayor actividad de polinización 
por parte de miembros de la familia Ceratoponidae se da entre las 7 y 12 
de la mañana (Frimpong et al. 2009).
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Flujo genético
Poco se conoce sobre el flujo genético entre materiales cultivados y 
silvestres de cacao. Un estudio reciente (Chumacero et al. 2013) reporta 
información importante. Se estudiaron materiales silvestres y cultivados 
de Bolivia a través de marcadores moleculares (microsatélites), 
llegándose a establecer que los materiales cultivados presentan mayor 
variabilidad que los silvestres (como ya se conocía); además, reportan 
que ambos tipos de cacao presentan alta tasa de cruzamiento, pero 
el análisis de paternidad reveló un 7-14% de autopolinización. A pesar 
del tamaño del polen, este fue transferido por polinizadores hasta una 
distancia de 3 km; en promedio, en el cacao silvestre se observó a 922 
m, mientras que en el cultivado 826 m. Además, se observó que el 
16-20% de eventos de polinización se llevan a cabo entre poblaciones 
cultivadas y silvestres. Entonces, se considera que las distancias de 
movimiento de polen son grandes (lo que no es común en árboles 
tropicales) y que el intercambio alto de polen puede comprometer la 
identidad genética de las poblaciones silvestres.

Desarrollo de 
tecnología GM

No se ha alcanzado éxito en la regeneración de nuevas plántulas por 
medio de cultivo de tejidos de aquellas células transformadas. Sin 
embargo, mediante la utilización de Agrobacterium tumefaciens se ha 
transformado embriones somáticos, los cuales producen plantas GM 
estables, expresando adecuadamente el gene transferido (Maximova  
et al. 2003; Maximova et al. 2006).

Maximova et al. (2006) reportan por primera vez la utilidad de un 
cacao GM con un gene chitinasa clase I para reducir los efectos de 
la enfermedad producida por el hongo Colletotrichum gloeosporioides.
Debido a la controversia existente sobre el uso de variedades GM no 
existen planes, por el momento, de liberar al ambiente este tipo de 
materiales genéticos en ningún país (Guiltinan, 2010).

Una revisión del BCH internacional (http://bch.cbd.int/) muestra que no 
hay reportes relacionados a análisis de riesgo o liberación de cacao GM.
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Conclusiones 
y reflexiones

Guatemala es considerado como parte del centro de domesticación del 
cacao. Su centro de diversidad se encuentra en América del Sur.

Se reporta la presencia de materiales de cacao en estado silvestre, 
sin embargo, no se tiene exactitud si realmente son silvestres o bien 
remanentes de los materiales cultivados por los Mayas.

El cacao de origen guatemalteco corresponde a la variedad criollo, 
la cual es de mejor calidad comparada con las otras dos variedades 
existentes (forastero y trinitario).

Otra especie presente en Guatemala es Theobroma bicolor, el conocido 
“pataxte”, el cual no tiene mucha importancia comercial.

El cacao y el pataxte no son filogenéticamente cercanos, por lo cual la 
hibridación natural entre los mismos no parece llevarse a cabo.

Se conoce poco sobre la polinización y flujo genético entre las especies 
de cacao.

Actualmente se cuenta con la tecnología para la creación de cacao 
genéticamente modificado, habiéndose desarrollado algunos ensayos 
experimentales.

Debido a la controversia en el uso de cacao GM, a la fecha no se reporta 
liberación de cacao GM en ningún país del mundo.

El efecto devastador de las plagas y enfermedades en el cacao 
podría conducir en el futuro inmediato a la utilización de materiales 
genéticamente modificados para enfrentar dicha amenaza.

Conociendo el alto valor biológico del cacao de origen guatemalteco, es 
necesario desarrollar un programa de conservación ex situ e in situ de 
este germoplasma.
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