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Resumen: Se describe la diversidad genética de Cocos nucifera L con base en estudios histéricos y etnoboténi-
cos, y se evaliia mediante andlisis de los patrones de variacién morfoldgicos del fruto; asi como morfo-fisio-
l6gicos de la planta y hoja, e iso-enzimdticos. Se analizé la estructura genética de las poblaciones la cual se
evalué6 ante el amarillamiento letal por siete anos. La diversidad incluyé cuatro ecotipos de cocoteros altos:
‘Alto Atlantico’, ‘Alto Pacifico 1’, ‘Alto Pacifico 2, ‘Alto Pacifico 3’, y un enano: ‘Enano Malayo’. Los resul-
tados sugieren introducciones antiguas de ecotipos diferenciados. La distancia genética entre poblaciones
mexicanas e importadas sugiere que el ecotipo ‘Alto Atldntico’ procede de la costa occidental de Africa, que
los ecotipos ‘Alto Pacifico’ de Panamad, Islas Salomén y Filipinas, mientras que el ecotipo ‘Enano Malayo’
procede del Sureste de Asia. La diversidad encontrada en las poblaciones mexicanas fue similar a grupos
poblacionales de Nueva Guinea y a una coleccién en Costa de Marfil. Se encontré alta susceptibilidad al
Amarillamiento Letal en el ecotipo ‘Alto Atldntico’, susceptibilidad media en el ‘Alto Pacifico 3’, resistencia
media en los ‘Alto Pacifico 1’ y ‘Alto Pacifico 2’, y alta resistencia en el ‘Enano Malayo. Se sugieren progra-
mas de conservacién para los ecotipos ‘Alto Atldntico’ y ‘Alto Pacifico 8’, y de cruzas entre ‘Enano Malayo’
y ‘Alto Pacifico 2’, para lograr hibridos resistentes que incrementen la productividad.

Palabras clave: Amarillamiento Letal, Cocos nucifera, Etnobotanica, germoplasma, recursos fitogenéticos.

Abstract: The genetic diversity of Cocos nucifera L. is described, based on historical, and ethnobotanical stu-
dies and it is evaluated by analyzing patterns of morphological variation of fruit, variation in morpho-physio-
logy of plants and leaves, and iso-enzyme polymorphism. Genetic structure of populations was analyzed and
evaluated in relation with Lethal Yellowing disease for seven years. The diversity includes four ecotypes of
tall coconut: ‘Atlantic Tall’, ‘Pacific Tall 1°, Pacific Tall 2', and ‘Pacific Tall 3’, and one ecotype of dwarf coconut:
‘Malayan Dwarf’. Results suggest several early introductions of tall ecotypes to Mexico that were already di-
fferentiated. The genetic distance observed between Mexican populations and recently imported ecotypes
suggest that the ‘Atlantic Tall’ originated from the west coast of Africa, while the ‘Pacific Tall’ ecotypes ori-
ginated in the Pacific Islands, the ‘Malayan Dwarf’ ecotype provenances from South-East Asia. Levels of di-
versity in the Mexican population were similar to those of the area of New Guinea and to the collection of
the Ivory Coast. The diversity found was exposed to Lethal Yellowing disease over a period of seven years.
The ‘Atlantic Tall’ ecotype showed a high susceptibility, the ‘Pacific Tall 3’ medium susceptibility, the Pacific
Tall 1 and ‘Pacific Tall 2’ medium resistance while the ‘Malayan Dwarf’ showed high resistance. It is neces-
sary to implement a program of conservation for the ecotypes ‘Atlantic Tall’ and ‘Pacific Tall 3’, and to ini-
tiate a breeding program of crosses between ‘Pacific Tall 2’ with ‘Malayan Dwarf’ aimed at obtaining genotypes
resistant to Lethal Yellowing disease which will increase productivity.

Key words: Cocos nucifera, Ethnobotany, germplasm, Lethal Yellowing Disease, plant genetic resources.

1 presente trabajo estd enmarcado dentro de la  minado la evolucién de las plantas y cudles han sido

disciplina cientifica conocida como Etnobotdni-  las transformaciones al medio que han realizado, para

ca, cuyo objetivo central desde la perspectiva biol6-  que los individuos, poblaciones y comunidades vege-
gica, es comprender c6mo los humanos han deter-  tales bajo seleccién y manejo puedan sobrevivir, de-
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jen descendencia y produzcan satisfactores (Colun-
ga-GarciaMarin y Zizumbo-Villarreal, 1993).

México, ademads de constituir un centro primario
de origen de agricultura, es un drea de diversidad
secundaria para muchas plantas cultivadas introdu-
cidas. Las condic ynes ecolégicas, culturales y socia-
les en el pais, han favorecido la incorporacién de un
alto niimero de plantas, originadas en otros centros
de agricultura del mundo, generindose nuevos sis-
temas de cultivo. El proceso de introduccién y asimi-
lacién ha sido favorecido por los propios agricultores,
cuyos sistemas agricolas estin basados, en parte, en
la seleccion y el manejo de alta diversidad de plantas
(Zizumbo-Villarreal, 1986). La incorporacién de plan-
tas de la misma especie, con diferente procedencia,
dentro de los sistemas de agricultura tradicional, pudo
permitir en algunas de ellas la infiltracién genética
entre variantes que, por un largo periodo de tiempo,
evolucionaron separadas geograficamente bajo dife-
rentes presiones selectivas ambientales y humanas.

En México se establecieron dos rutas de introduccién
temprana de plantas cultivadas. A las costas del Golfo
arribaron plantas que primero fueron establecidas en
el Mediterrdneo europeo o en Mozambique, en el este
de Africa, que de alli pasaron a las Islas Canarias o a
las Islas de Cabo Verde y que posteriormente se lle-
varon a la Isla de La Espanola para finalmente ser
introducidas por los Puertos de Campeche y Veracruz.
A las costas occidentales arribaron procedentes de las
Filipinas, Sureste de Asia, China y Japon, a través de
la ruta comercial Manila-Acapulco. En la costa occidentai
mexicana, se pudo conformar un drea de contacto
entre variantes de plantas introducidas independien-
temente por las dos rutas.

El registro f6sil, la diversidad morfolédgica y la ri-
queza de las interacciones con la fauna y el hombre,
indican que el cocotero es originario de la regién Indo-
Pacifica (Harries, 1978; Sauer, 1994). La distribucién
natural de la especie posiblemente abarcaba desde las
Islas en Linea (Palmira y Christmas) en el Pacifico
norte y las Islas Marquesas en el Pacifico sur hacia el
este, hasta las Islas Seychelles en el océano Indico al
oeste (Harries, 1995).

Los registros sobre la presencia del cocotero en las
costas occidentales de Panamd y Colombia a la llega-
da de los europeos en el siglo XVI, sugieren que su
difusion y establecimiento en estas costas pudo ser
natural. Esto es debido a que su distribucién geografica
estd restringida al drea a donde pudieron llegar flo-
tando y sélo en sitios donde se presentan condicio-
nes ambientales que permiten su establecimiento
natural. Adicionalmente a estos hechos las poblacio-
nes presentes descritas presentaron caracteristicas mor-
fologicas del fruto del sindrome silvestre y germinacién
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tardia. Sin embargo, no puede descartarse, que su
llegada a las costas americanas haya contado con la
ayuda del hombre, debido a que también fueron des-
critas poblaciones con caracteristicas morfolégicas del
sindrome domesticado y germinacién precoz (Zizum-
bo-Villarreal y Quero, 1998). Se desconoce el lapso
en el cual operé el proceso evolutivo bajo seleccién
humana en América, su intensidad, asi como las reper-
cusiones genéticas sobre las poblaciones originales.

El cocotero en la actualidad es cultivado principal-
mente para la obtencién de aceite con gran deman-
da para la produccién de jabones de alta calidad, en
la fabricacién de surfactantes y espumas estabilizadoras
para detergentes, chapies, cosméticos, inhibidores de
corrosién y emulsificantes. El aceite presenta un ele-
vado punto de fusién, un sabor suave y olor agrada-
ble, estabilidad y resistencia a la oxidacién, por lo cual
es empleado para freir y en la elaboracién de pro-
ductos lacteos simulados. Ademads otras partes de la
planta son utilizadas para la obtencién de azicar,
alcohol, carbén activado, fibra, madera y combusti-
ble (Punchihewa, 1995). Durante la segunda mitad
del presente siglo llegé a ser la especie oleaginosa mds
importante en México, y el pais se convirtié el pri-
mer productor de copra en América, con una exten-
sién aproximada de 200,000 hectdreas y con una
produccién de alrededor de 160,000 toneladas por
ano, llegando a depender econémicamente de este
producto mas de 60,000 familias campesinas (Robert-
Diaz y Zizumbo-Villarreal, 1990).

Las plantaciones de cocotero estdn siendo afecta-
das por una enfermedad epidémica devastadora de-
nominada Amarillamiento Letal (AL), provocada por
un fitoplasma transmitido por al menos un homép-
tero de la familia Cixiidae: Myndus crudus Van Duzee,
el cual estd presente en todas las dreas productoras
del pais (Robert-Diaz y Zizumbo-Villarreal, 1990). El
poder destructivo de esta enfermedad radica en su
virulencia y en que no ha podido ser controlada
quimicamente. Los estudios desarrollados en Jamai-
ca por mds de 30 anos encontraron resistencia a esta
enfermedad en algunas de las poblaciones del sindro-
me domesticado, procedentes del sureste asidtico, y
reconocieron una alta heredabilidad de la resisten-
cia (Ashburner y Been, 1997). En consecuencia, la bis-
queda de genotipos resistentes se ha constituido en
la principal estrategia para enfrentar el padecimiento.

La enfermedad se originé posiblemente en el Ca-
ribe, y al dispersarse a nivel mundial, se calcula que
matard cerca de las dos terceras partes de los drbo-
les de cocotero (Harries, 1978). En México fue con-
firmada su presencia en 1982 en Can Cun e Isla
Mujeres, en el estado de Quintana Roo. A partir de
entonces se ha dispersado hacia el sur por la costa
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del Caribe mexicano, Belice y Honduras, y hacia el
oeste por las costas del Golfo de México, invadiendo
los estados de Yucatin, Campeche y Tabasco, donde
ha matando miles de arboles y ha afectando irrever-
siblemente la actividad coprera, amenazando afectar
todas las dreas productoras de cocotero del pais (Oro-
peza-Salin y Zizumbo-Villarreal, 1997). La enferme-
dad es considerada una emergencia fitosanitaria, pues
pone en riesgo la fuente de trabajo y sustento de miles
de familias. Otro problema serio es la baja producti-
vidad del cultivo, ya que mas del 90% de las planta-
ciones estin conformadas por plantas seniles. Una
posible solucién es la formacién y manejo de plan-
tas con alta productividad resistentes a la enferme-
dad, con lo cual se podrian incrementar los ingresos
de los productores e incentivar la actividad coprera.

Considerando esta problematica, se desarrollaron
diferentes estudios con el fin de obtener informacién
basica para conocer: I] los factores naturales, histé-
ricos y sociales que han determinado y sustentan la
diversidad genética del cocotero presente en el pais,
2] las caracteristicas morfo-fisiolégicas de tal diversi-
dad y su estructura genética, y 3] el comportamien-
to de la diversidad encontrada al ser sometida al
amarillamiento letal. Todos estos conocimientos son

fundamentales para entender el proceso evolutivo de
esta especie en el territorio nacional, asi como para
el diseno de estrategias de mejoramiento y conservacion
del cultivo.

El presente trabajo resume e integra diferentes re-
sultados de varios afios de investigacion que, en su
mayoria ya han sido publicados.

Metodologia

La diversidad genética fue detectada a partir de an-
tecedentes histéricos e investigacion etnobotanica, y
caracterizada mediante el andlisis de los patrones de
variacién morfolégica, fisiolégica e isoenzimatica.

Antecedentes historicos

Se consultaron fuentes histéricas primarias como las
obras de Oviedo (Historia General y Natural de las
Indias, 1535); Cortés (1526-1535); Hernandez (La
Historia Natural de Nueva Espana 1571-1573) y Die-
go de Landa (1565). Las Relaciones Geograficas de
los Obispados de Nueva Espana de 1580, asi como di-
versos Documentos Coloniales también fueron revi-
sados (véase Zizumbo-Villarreal, 1993, 1996).

: 33-34
Areas productoras de coco

a. Itsmo Veracruz

b. Campeche-Tabasco
c¢. Yucatéan

d. tsmmo Oaxaca

e. Costa Chica

f. Costa Grande

g. Balsas

h. Colia

i. Nayarit
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Figura 1. Areas productoras de copra y localizacién de 41 poblaciones de cocotero estudiados en México (modifi-

cado de Zizumbo-Villarreal y Pinero 1998).
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Exploracion etnobotanica y patrones
de variacion morfologica del fruto.

Se realiz6 una exploracién detallada de las principales
areas productoras de copra en México (Zizumbo-Vi-
llarreal et al., 1993). En 41 poblaciones representati-
vas (figura 1) se analizé el patrén de variacién
morfolégica de fruto in situ, utilizando 17 caracteres
de fruto, y métodos multivariados (Zizumbo-Villarreal
y Pinero, 1998). El estudio incluyé tanto poblaciones
descendientes de antiguas introducciones como va-
riedades importadas recientemente con fines de
mejoramiento genético, como: ‘Alto Oeste africano’
(WAT), ‘Alto Tahiti’ ( PLT), ‘Alto Rennell’ (RLT), y
‘Enano Malayo Amarillo, Rojo y Verde’ (MYD, MRD,
MGD).

Patrones de germinacion

En 20 de las 41 poblaciones estudiadas in situ, se
analiz6 el comportamiento germinativo bajo condi-
ciones de vivero. Se utilizaron 90 frutos por poblacién,
divididos en tres lotes bajo condiciones ambientales
similares. Se calcularon los porcentajes de germina-
ci6én, emergencia y mortalidad y se estimé el tiempo
promedio, el coeficiente de la tasa de germinacién y
la uniformidad germinativa. Adicionalmente se cal-

cularon los parametros que describen la curva ajus-
tada a un modelo de regresién no lineal sigmoide en
escala logaritmica. Se utiliz6 analisis de varianza para
la comparacién de los coeficientes y los parametros
de las curvas (véase Zizumbo-Villarreal 1997, Zizum-
bo-Villarreal y Arellano-Morin, s.f.).

Patrones de variacion morfo-fisiologica.

El estudio se desarrollé en 18 de las 20 poblaciones
mencionadas anteriormente (cuadro 1). Se estable-
cieron en una plantacién en la costa norte de Yuca-
tin bajo un disenio experimental de cuatro bloques
y parcelas de seis plantas distribuidas al azar. Se uti-
lizaron 19 caracteres vegetativos de planta y hoja. Los
patrones de discontinuidad y agrupamiento se reali-
zaron con métodos multivariados. Las diferencias entre
ecotipos, bloques e interaccién ecotipo-bloque se
realizaron utilizando Andlisis de Varianza (véase Zi-
zumbo-Villarreal, 1997, Zizumbo-Villarreal y Colun-
ga-GarciaMarin, s.f.).

Polimorfismo isoenzimatico y diversidad genética
En el estudio se incluyeron, ademads de las 18 pobla-

ciones anteriores, cuatro poblaciones altas creciendo
in situ en la costa del Golfo, una de Yucatan (Y1), una

Cuadro 1. Clave, nombre y localizacién original (Municipio, Estado, latitud, longitud) de 18 poblaciones po-
blaciones de cocotero en las cuales se analiz6 el patron de variacion morfo-fisiol6gico, el polimorfismo iso-
enzimatico, y su comportamiento ante el Amarillamiento Letal, bajo condiciones experimentales en la costa

norte de Yucatan, México.

Clave Poblacion Municipio Estado Latitud Longitud
K1 Champotén Champotén Campeche 19° 20' 90° 43!

K2 Cd. Carmen El Carmen Campeche 18° 39! 91° 50'

G1 Marquelia Ayozl Guerrero 16° 45' 98° 35"

G2 El Carrizo Copala Guerrero 1650 98° 35"

G4 Técpan Técpan Guerrero 17°°31° 101° 13!
M1 El Caimén L. Céardenas Michoacan 18° 15! 101° 55'
M2 En Manglar L. Cérdenas Michoacan 188%1:5" 101° 55!
M3 Coahuayana Coahuayana Michoacén 18° 19! 103° 30"
C1 Callejones C. de Ortega Colima 18° 56' 103° 58'
@2 C. de Ortega C. de Ortega Colima 19992 103° 48!
C3 Tecomén Tecoman Colima 18° 54! 103° 52
C4 Cuyutlan Cuyutlan Colima 187 55" 104° 05'
Cé Centinela Manzanillo Colima 19° 10 104° 30'
) Cihuatlan Cihuatlan Jalisco 19° 15' 104° 35'
)2 B. Navidad Cihuatlan Jalisco 19° 15' 104° 45'
N1 San Blas San Blas Nayarit 21° 33! 105° 17"
N2 Matanchen San Blas Nayarit 2138 105° 17!
C5 Tecoman Tecoman Colima 18° 54! 103° 52'
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de Campeche (K3), y dos de Tabasco (T2 y T4), asi
como seis importadas creciendo en un campo expe-
rimental en la costa de Guerrero: WAT, PLT, RLT, MYD,
MRD y ‘Enano Rojo de Camertim’ (CRD). Se estu-
diaron quince sistemas enzimaticos en tejidos folia-
res. Tres loci resultaron polimérficos: Peroxidasa
catédica (PER), Endopeptidasa (ENP) y Glucosa 6
fosfato deshidrogenasa (G6PD) y con base en ellos
se estimaron las frecuencias alélicas. Se calcularon las
frecuencias alélicas y los siguientes indices: proporcién
de loci polimérficos (P), heterocigosis promedio no
sesgada (H) suponiendo equilibrio Hardy-Weinberg
(Nei, 1977) y el nimero promedio de alelos por lo-
cus (Na) (Hendrick, 1983). La estructura genética se
describi6 mediante los indices de Fijacion F, F |y
F,, (Nei, 1997). La distancia genética entre poblacio-
nes se estimé con el modelo de Wrigth (1978). Las
relaciones entre poblaciones se estimaron mediante
un analisis de agrupamiento jerdrquico UPGMA utili-
zando la distancia genética (véase Zizumbo-Villa-
rreal, 1997). Se demostré el cardcter genético de PER
y ENP, observando los hibridos PB-121 (MYD X WAT)
y PB-111 (MRD X WAT) (véase Cardena-Lépez et al.,
1998).

Evaluacion de resistencia al amarillamiento letal

Las mismas 18 poblaciones mexicanas se establecie-
ron en dos sitios de la costa norte de Yucatan, don-
de las plantaciones originales habian sido afectadas
por el amarillamiento letal. Se siguié un diseno ex-
perimental de bloques al azar. En la primera planta-
cién se establecieron cinco bloques y nueve plantas
por parcela y en la segunda tres bloques y seis plan-
tas. Como testigos se utilizaron plantas locales suscep-
tibles pertenecientes al ecotipo ‘Alto Atlantico’, las
cuales fueron sembradas en filas separando a las
parcelas arriba mencionadas. Estas plantas fueron
remplazadas por plantas de la misma poblacién cuan-
do morian afectadas por el AL, esto con la finalidad
de mantener activo el foco de infeccién. Estas plantas
sirvieron de “inéculo”, ante la imposibilidad de ais-
lar y trasmitir el patégeno artificialmente para apli-
car el tratamiento. Entre 1991 y 1997 se hicieron
registros mensuales de mortalidad debida a la enfer-
medad. Para ello se efectuaron los siguientes diagnos-
ticos: visuales (entre 1991 y 1992), con microscopia
de fluorescencia (en 1993), con sondas moleculares
(entre 1994 y 1995), y con la técnica de reaccién en
cadena de la polimerasa (entre 1996 y 1997). El analisis
estadistico se realiz con base en el porcentaje de mor-
talidad por parcela, normalizando los datos con la fun-
cién arcoseno. Las diferencias entre ecotipos, bloques
e interaccién ecotipo-bloque se realizaron utilizando

Anilisis de Varianza de dos vias con un modelo lineal
generalizado, considerando a cada poblacion perte-
neciente a un ecotipo como repeticién (véase Zizum-
bo-Villarreal et al., en prensa).

Resultados

Los documentos histéricos revelaron que antes de
1539, el cocotero estaba ausente en el territorio ac-
tual de México e indican que por lo menos se reali-
zaron cuatro introducciones independientes de
cocotero durante la época colonial temprana, proce-
dentes de cuatro regiones geograficas distintas. A las
costas del Pacifico, llegaron plantas procedentes de
las costas occidentales de Panama en 1539; de las Islas
Salomén en 1569; y de las Islas Filipinas entre 1571
y 1815. A las costas del Golfo de México se introdu-
jeron propégulos de las Islas de Cabo Verde en 1549.
El cocotero fue incorporado dentro de los sistemas
agricolas ya existentes en las huertas asociado al ca-
cao en la regién occidental, asi como en los solares
o huertos familiares en la Peninsula de Yucatdn. A
principios del siglo diecisiete en la costa occidental
se establecieron plantaciones que desplazaron a las
antiguas huertas de cacao, pasando a ser el principal
cultivo comercial en el drea de Colima. El objetivo
principal del cultivo fue inicialmente la elaboracién
de licor, instaldndose destiladoras para la obtencién
del alcohol y llegé a tener una gran importancia eco-
némica en la costa occidental, principalmente en
Colima durante los siglos dieciséis y diecisiete. En la
costa del Golfo de México permaneci6 en los huer-
tos familiares sin llegar a ser un cultivo de importancia
comercial. Durante la segunda mitad del siglo dieci-
siete incluso, fue un cultivo prohibido debido a que
gener6 una fuerte competencia comercial con los
licores de uva importados de Espafia y permanecié
relegado hasta mediados del siglo diecinueve. A fi-
nales de ese siglo y principios del actual se incrementé
rapidamente el area cultivada, conformandose las ac-
tuales dreas productoras, con el objetivo de producir
aceite para la industria jabonera (véase Zizumbo-Vi-
llarreal 1993, 1996).

La diversidad inicial incluia cocoteros productores
de vino y productores de fruta. La informacién his-
térica indic6 la presencia de cocoteros enanos en las
Islas Filipinas hacia 1574. Este registro es posiblemente
el mas antiguo para este ecotipo, ya que la informa-
ciéon disponible sugeria su origen a partir de muta-
cién o segregacién en poblaciones altas en el siglo
XIX en la regién del Sureste de Asia (Harries, 1978).
Las plantaciones establecidas en la época Colonial,
sirvieron como fuente de semilla para el establecimien-
to y desarrollo de las dreas productoras actuales.
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Los anilisis de los patrones de variacién morfol6-
gica de fruto, germinativa, morfo-fisiolégica de la
planta e isoenzimadtica, identificaron a cuatro diferen-
tes complejos poblacionales diferenciados genética-
mente o ecotipos que conforman las actuales dreas
bajo cultivo. Estos complejos poblacionales pueden
visualizarse en las figuras 2, 3 y 4, y sus caracteristi-
cas se describen a continuacién:

I] Ecotipo ‘Alto Atlantico’. Estd conformado por
poblaciones distribuidas en los estados de Yucatan,
Campeche y noreste de Tabasco. Producen frutos de
tamano medio, alargados con aristas pronunciadas,
con alto porcentaje de mesocarpo, bajo contenido de

PRIN 2 (25%)
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T T T T T T [
-3 2 - 0 1 3
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Figura 2. Primer componente principal (PRIN 1) y
segundo componente principal (PRIN 2) del anili-
sis de variacién morfo-fisiolégica en 18 poblaciones
de cocotero en México. Anilisis utilizando la matriz
de los valores medios de 19 caracteres. El primer
componente explica el 51% de la variacién total, los
caracteres que mds aportan al modelo (con un coe-
ficiente en la funcién mayor o igual al valor absolu-
to de 0.3) son: largo de la ldmina, largo raquis distal,
y longitud total de hoja. El segundo componente ex-
plica el 25% y los caracteres que mas aportan al
modelo son: longitud de los foliolos, proporcién ra-
quis distal/raquis proximal, porcentaje de raquis en
hoja, porcentaje de raquis distal en hoja y niimero
de foliolos. Los grupos poblacionales resultantes son:
A= ‘Alto Atladntico’, B= ‘Alto Pacifico 1’, C= Alto Pa-
cifico 2', D= Alto Pacifico 3', y E= ‘Enano Malayo’
(modificado de Zizumbo-Villarreal y Colunga Garcia
Marin, s.f.)
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endospermo liquido y alto contenido de endosper-
mo sélido, cualidades favorables para la produccién
de fibra y copra. Sus semillas exhibieron una germi-
nacién tardia, un crecimiento lento al presentar la
menor tasa de emisién foliar en comparacién con el
resto de los ecotipos. Presenta hojas con peciolo lar-
gos y anchos, lamina foliar corta, raquis proximal corto
y ancho, raquis distal largo, foliolos delgados, densi-
dad de foliolos alta y drea foliar baja. La estructura
de la hoja sugiere un peciolo fuerte y una lamina foliar
que ofrece poca oposicién al viento. Los caracteres
de este ecotipo han sido considerados como perte-
necientes al sindrome “silvestre” en la especie (Ha-
rries 1978). En cuanto a caracteristicas isoenzimadticas,
las poblaciones resultaron polimérficas para PER y
ENP, pero monomoérficas para G6PD (alelo rapido).

2] Ecotipo ‘Alto Pacifico 1°. Este incluye poblaciones
distribuidas en los estados de Guerrero, Michoacdn,
Colima y Jalisco. Produce frutos de mayores dimen-
siones que el resto de los ecotipos, redondos, con bajo
porcentaje de mesocarpo y alto contenido de endos-
permo liquido, caracteristicas favorables para la pro-
duccién de agua o fruta. Sus semillas presentaron
germinacién precoz y homogénea, y alta tasa de
emisién foliar. Sus hojas presentaron peciolo corto y
lamina foliar larga, raquis proximal largo y distal corto,
mayor nimero de foliolos, foliolos gruesos y en alta
densidad, drea foliar baja, similar a la registrada para
el ‘Alto Atlantico’. Las dimensiones del peciolo su-
gieren menor fortaleza de la hoja, mientras que las
caracteristicas de la lJdmina foliar sugieren que la hoja
ofrece mayor oposicion al viento. Las caracteristicas
anteriores han sido consideradas como pertenecien-
tes al sindrome “domesticado” en la especie (Harries
1990). Las poblaciones de este ecotipo resultaron
monomorficas para PER catédica (alelo rapido) y ENP
(alelo lento), pero polimérficas para G6PD.

3] Ecotipo ‘Alto Pacifico 2’. Este ecotipo lo con-
forman las poblaciones que se distribuyen en los es-
tados de Colima y Nayarit. Estd caracterizado por frutos
de tamano pequeno, redondos, con bajo contenido
de mesocarpo, alto contenido de endospermo liqui-
do y sélido, cualidades favorables para la produccién
de copra y agua. Sus semillas presentaron una ger-
minacién precoz y heterogénea, y una tasa media de
emisién foliar. Las hojas con peciolo largo y lamina
corta, raquis proximal corto y ancho, raquis distal
largo, foliolos muy largos y gruesos, baja densidad de
foliolos, pero drea foliar alta. La estructura de la hoja
sugiere peciolo fuerte y lamina foliar que ofrece menor
oposicién al viento. Present6 el mismo patrén isoen-
zimdtico al ecotipo anterior.

4] Ecotipo ‘Alto Pacifico 3’. A este ecotipo pertene-
cen las poblaciones que se distribuyen en el estado
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de Guerrero y sus limites con Oaxaca. Las caracterfs-
ticas morfolégicas de sus frutos, asi como las germi-
nativas y el patrén isoenzimdtico fueron similares a
las del ecotipo anterior, sin embargo sus hojas pre-
sentan peciolo corto y delgado, ldmina foliar larga con
raquis proximal largo y raquis distal corto, foliolos
gruesos en baja densidad, con 4rea foliar media. La
estructura de la hoja sugiere que el peciolo presenta
menor fortaleza y la ldmina foliar que ofrece alta
oposicién al viento en relacién al ecotipo ‘Alto Paci-
fico 2’.

5] El ecotipo ‘Enano Malayo’, estd caracterizado
por frutos pequerios, redondos, con alto porcentaje
de endocarpo y alto contenido de endospermo séli-
do, niveles bajos de variacién en el fruto, germina-
cién precoz y homogénea y alta tasa de emision foliar;
hojas pequenas, con peciolo largo y ldmina foliar corta,
bajo nimero de foliolos, con densidad media y drea
foliar pequenia. Resultaron monomérficos para los tres
loci: PER (alelo rdapido), ENP (alelo lento) y G6PD
(alelo rapido). La distribucién geografica de los cin-
co ecotipos se presenta en la figura 5.

Las poblaciones de cocoteros enanos fueron im-
portados a México hacia 1940, para iniciar programas
de mejoramiento genético. La primera introduccién
aparentemente procede de Santa Lucia o Jamaica a
Colima, via Miami-Veracruz (Smith, 1970). Posterior-
mente, fueron introducidos de Costa de Marfil (Africa
occidental) en 1977 y establecidos en un campo ex-
perimental en la Costa Chica del estado de Guerre-
ro; en ese ano también fueron introducidos cocoteros
enanos de Belice (originalmente procedentes de Ja-
maica), los cuales fueron establecidos en los estados
de Tabasco o Quintana Roo. Todas las poblaciones
del ecotipo enano originalmente proceden de Mala-
sia. Otras variedades de cocoteros enanos cuyo ances-
tro es diferente, como el “Niu leka” de Fidji y Samoa,
no se encontraron en México.

El estudio morfo-fisiolégico indicé, ademads, una
diferenciacién entre poblaciones en cuanto a sus
niveles de plasticidad fenotipica. Particularmente
indicé que las poblaciones de los ecotipos ‘Enano
Malayo’ y ‘Alto Pacifico 3’ presentan un nivel de plas-
ticidad fenotipica menor al de las poblaciones de los
ecotipos ‘Alto Pacifico 1’, ‘Alto Pacifico 2’ y ‘Alto
Atldntico’ (véase Zizumbo-Villarreal, 1997).

Los estudios de isoenzimas revelaron que todas las
poblaciones mexicanas de ecotipos altos resultaron
polimérficas, en al menos un locus. El polimorfismo
al 95% (P) fue de 0.43, la heterocigosidad media total
esperada (H) de 0.1540.11 y el niimero de alelos en loci
polimérficos promedio (Na) de 1.43+0.3. Las pobla-
ciones del ecotipo ‘Alto Atlintico’ presentaron valo-
res mas altos (P=0.67; H=0.33£0.0.14; Na=1.67+0.2),

que las poblaciones del ‘Alto Pacifico’ (P=0.33,
H=0.11140.11; Na=1.3310.33). El 71%, de las poblacio-
nes polimérficas para G6PD se encontraron en equi-
librio Hardy-Weinberg, el 67% para PER y el 50% para
ENP, el resto mostré déficit de heterécigos. Se encon-
traron altos valores en los parametros F de Wright:
F,,=0.62,F  =0.40,yF =0.36 (véase Zizumbo-Villa-
rreal, 1997).

Los valores mayores de distancia genética se regis-
traron entre los ecotipos ‘Alto Atlantico’ y Alto Paci-
fico’, conformando las dos ramas primarias del
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Figura 3. Primer componente principal (PRIN 1) y
tercer componente principal (PRIN 3) del andlisis de
variacién morfo-fisiolégica en 18 poblaciones de co-
cotero en México. Anilisis utilizando la matriz de los
valores medios de 19 caracteres. El primer componen-
te explica el 51% de la variacién total, los caracteres
que mas aportan al modelo (con un coeficiente en
la funcién mayor o igual al valor absoluto de 0.3) son:
largo de la ldmina, largo raquis distal, y longitud total
de hoja. El segundo componente explica el 12% y
los caracteres que mds aportan al modelo son: nu-
mero de hojas emitidas, proporcién peciolo/ldmina,
longitud del peciolo y porcentaje de raquis distal. Los
grupos poblacionales resultantes son: A= ‘Alto Atldn-
tico’, B= ‘Alto Pacifico 1’, C= ‘Alto Pacifico 2’, D=
Alto Pacifico 3', y E= ‘Enano Malayo’ (modificado de
Zizumbo-Villarreal y Colunga Garcia Marin, s.f.)
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dendrograma (figura 6). Los ecotipos ‘Alto Rennel’,
‘Alto Tahiti’ y ‘Enano Malayo’ mostraron menor dis-
tancia genética con los ecotipos ‘Alto Pacifico’ que
con el ‘Alto Atlantico’, agrupandose con ellos. Las
poblaciones del noroeste de Tabasco (T2 y T4),
mostraron también menor distancia genética con los
ecotipos ‘Alto Pacifico’ que con las poblaciones del
resto del area del Golfo. Las poblaciones de cocotero
enano locales (C5), fueron genéticamente similares
a las importadas recientemente (MYD, MRD y CRD).

En cuanto a la evaluacién de resistencia de la di-
versidad de cocotero ante el AL, s6lo se registré la
muerte de un individuo en la primera plantacién,
mientras que en la segunda se registré6 una mortalidad
acumulada en el testigo del 60%. Estos resultados
indican un alto efecto ambiental sobre el comporta-
miento de la enfermedad, resultado similar al repor-
tado en los experimentos conducidos en Jamaica
(Ashburner y Been, 1997). Este comportamiento s6lo
posibilité el andlisis de la resistencia en la segunda
plantacién, en la cual se registraron diferencias sig-
nificativas entre ecotipos (F=10; P= 0.0001), y entre
bloques (F=8; P=0.0001) pero no se observé interac-
cién ecotipo-bloque (F=0.9; P=0.5) (véase Zizumbo-

Distancia promedio entre grupos
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Figura 4. Dendrograma de 18 poblaciones de coco-
tero en México. Andlisis de agrupamiento jerdrqui-
co usando la matriz de valores medios de 19 caracteres
morfo-fisiolégicos, por el método UPGMA (un weit-
ghted pair group). Los grupos poblacionales resul-
tantes son: A= ‘Alto Atldntico’, B= ‘Alto Pacifico 1’,
C= ‘Alto Pacifico 2’, D= Alto Pacifico 3', y E= ‘Ena-
no Malayo’ (modificado de Zizumbo-Villarreal y
Colunga Garcia Marin, s.f.)
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Villarreal, Ferndndez y Cardena, en prensa). La prueba
de separacién de medias indicé que no existieron
diferencias significativas entre los ecotipos ‘Alto A-
tlantico’ (57%+23%), y ‘Alto Pacifico 3’ (32%+26%),
mientras que los ecotipos ‘Alto Pacifico 1’ (17%+19%),
Alto Pacifico 2' (12%%15%) y ‘Enano Malayo’ (6%%7%)
mostraron valores menores al ecotipo ‘Alto Atlantico’.

Se encontraron diferencias significativas entre blo-
ques. Asi en el bloque de mayor mortalidad, las plantas
testigo del ecotipo ‘Alto Atldntico’ presentaron una
mortalidad del 79%=* 4% y s6lo el ecotipo ‘Alto Pa-
cifico 2’ mostré6 una mortalidad significativamente
menor al testigo (23%*17%), mientras que el ‘Alto
Pacifico 1’ (38%*16%) y Alto Pacifico 3' (56 %+27%)
no mostraron diferencias al testigo. Los resultados
obtenidos después de siete afios representan una
subestimacién cercana al 20%, si consideramos que
el 100% de las plantas testigo morirdn en los préxi-
mos anos, como es lo esperado. Asi, esperamos nive-
les cercanos al 28% de mortalidad en las poblaciones
del ecotipo ‘Alto Pacifico 2’, del 46% en el ‘Alto
Pacifico 1’ y del 67% en el ‘Alto Pacifico 3’ (figura 7).

Discusion

Tanto las evidencias histéricas como morfo-fisiol6gi-
cas e iso-enzimdticas, indicaron que la dindmica del
proceso evolutivo del cocotero en el pais, ha tenido
influencia de manera determinante por la interven-
cién humana, tanto por las caracteristicas genéticas
del germoplasma que fue introducido, como por la
antigliedad, la frecuencia, el nimero de propagulos
y su dispersién por ambas costas del pais. Estas evi-
dencias, en primer término, sugieren que las intro-
ducciones de cocotero en México involucraron
germoplasma de poblaciones genéticamente diferen-
ciadas, procedentes de diferentes regiones geografi-
cas. En segundo término, que tales introducciones se
realizaron hace cerca de 450 anos y se efectuaron en
varias ocasiones durante ese intervalo de tiempo. En
tercer término, que las introducciones pudieron in-
volucrar propagulos obtenidos de poblaciones con baja
diversidad o involucraron un nimero de semillas
relativamente pequeno. Finalmente, los datos sugieren
que la dispersién del cocotero por el territorio na-
cional favoreci6 el contacto entre diferentes ecotipos.

El anilisis de los patrones de variacién morfo-fi-
siolégica indicé que en las poblaciones distribuidas
en ambas costas se presentan los dos sindromes morfo-
fisiolégicos descritos para la especie. Las poblaciones
distribuidas en la costa del Golfo presentaron carac-
teristicas del sindrome ‘silvestre’ (frutos alargados,
aristas pronunciadas, alto porcentaje de mesocarpo,
geminacién tardia) las cuales se han propuesto que
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son resultado de la seleccién natural en donde la flo-
tacién constituyé el principal medio de dispersién
(Harries 1978). En contraste, las poblaciones distri-
buidas en las costas del Pacifico presentaron carac-
teristicas del sindrome ‘domesticado’ (frutos redondos,
bajo porcentaje de mesocarpo en el fruto, alto con-
tenido de agua, germinacién precoz), propuestas como
resultado del proceso de domesticacién (Harries,
1990). Los estudios evolutivos en la especie sugieren
que el proceso de diferenciacién asociado a domes-
ticacién se desarroll6 antes de su posible introduc-
cién a México (Harries, 1990). Esto es, que las
introducciones de cocotero en ambas costas debieron
involucrar propagulos de poblaciones previamente
diferenciadas. Por su parte, los altos valores del estadistico
F, obtenidos en el andlisis de la estructura genéti-
ca, s6lo pueden explicarse por una alta diferenciacién
genética entre las poblaciones de ambas costas.

En cuanto a las costas del Pacifico, el analisis de
los patrones de variacién morfo-fisiolégica sugiere una
diferenciacién ecotipica en la estructura de la plan-
ta y las hojas, relacionada con ofrecer oposicién y
resistencia al viento. Esta diferenciacién pudo ser
producto de la adaptacién a diferentes condiciones
ecoldgicas en un largo lapso de tiempo. Probablemen-
te ocurrié en diferentes sitios geograficos en la cos-

ta occidental mexicana, ya que en ésta encontramos
ecotipos diferenciados en un mismo sitio o, en dife-
rentes sitios con condiciones ecolégicas similares,
encontramos diferentes ecotipos (figura 5). De tal
forma, las introducciones de cocotero en esa costa
debieron involucrar propagulos de poblaciones ya
diferenciadas.

En cuanto a la procedencia de los diferentes eco-
tipos, los estudios morfolégicos indicaron que exis-
te una alta similitud entre las poblaciones de Yucatén,
Campeche y noreste de Tabasco y el ecotipo ‘Alto
Oeste Africano’, recientemente introducido de Cos-
ta de Marfil a México. También las poblaciones del
ecotipo ‘Alto Atlantico’ mostraron un patrén de ger-
minacién tardio y heterogéneo, similar al reportado
para las poblaciones africanas (Harries, 1981). Final-
mente se obtuvieron valores menores de distancia
genética entre las poblaciones del ecotipo ‘Alto Atlan-
tico’ y el ‘Alto Oeste Africano’. Todo ello sugiere una
relacién evolutiva entre estos ecotipos. Asi mismo,
indica que las introducciones por la costa oriental pu-
dieron efectivamente provenir de la regién africana.

Los estudios morfolégicos del fruto indicaron alta
similitud entre las poblaciones distribuidas en las costas
occidentales de México y las introducidas reciente-
mente procedentes de las Islas Salomén (‘Alto Ren-

Ecotipo de cocotero

A. Alto Atléntico

B. Alto Pacffico 1
C. Alto Pacffico 2
D Alto Pacffico 3
E. Enano malayo
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Figura 5. Distribucién geogrifica de cinco ecotipos de cocotero en las costas mexicanas (modificado de Zizumbo-

Villarreal y Colunga Garcia Marin, s.f.)
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nell’) y Tahiti (‘Alto Tahiti’), lo cual se vio reforza-
do por la menor distancia genética existente entre
ellas. Esto sugiere, por una parte, que existe una mayor
relacién evolutiva entre estos ecotipos, y por otra, que
las introducciones de cocotero por la costa occiden-
tal pudieron provenir de la regién del Pacifico. La
similitud morfolégica del fruto entre las poblaciones

Distancia Promedio entre Grupos
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Figura 6. Dendograma de 28 poblaciones de cocote-
ro en México donde se incluyen seis poblaciones
importadas recientemente de diferentes regiones del
mundo: ‘Alto Oeste Africano’ (WAT), ‘Alto Rennell’
(RLT), ‘Alto Tahiti’ (PLT), ‘Enano Amarillo Malayo’
(MYD), ‘Enano Rojo Malayo’ (MRD), ‘Enano Rojo
Camertn’ (CRD). También se incluyen cuatro pobla-
ciones mexicanas creciendo naturalmente en la cos-
ta del Golfo de México: San Crisanto, Yucatdn (Y1),
Sabancuy, Campeche (K3), San Laquito, Tabasco (T2),
y Dos bocas, Tabasco (T4). El andlisis de agrupamiento
jerdrquico se realiz6 usando la matriz de valores
medios de distancia genética calculada en base a tres
genotipos observados en los sistemas iso-enzimaticos
PER, ENP y G6PD, por el método UPGMA (unweit-
ghted pair group). Los grupos poblacionales resul-
tantes son: A= ‘Alto Atldntico’, B= ‘Alto Pacifico 1’,
C= ‘Alto Pacifico 2’, D= Alto Pacifico 3', y E= ‘Ena-
no Malayo’.
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del ecotipo ‘Alto Pacifico 2’, distribuidas en Colima,
y las poblaciones de la costa occidental de Panama
referidas en las fuentes histdricas, sugiere que pudo
existir una introduccién al drea de Colima, procedente
de la costa panamefa tal como lo sefialé6 Bruman
(1945, 1947).

En cuanto a la difusién del cultivo, las evidencias
iso-enzimdticas indican que en las costas del Golfo de
México, se establecié un proceso de infiltracién ge-
nética entre poblaciones procedentes de la costa del
Pacifico y las presentes en las costas del Golfo de
México. Las dos poblaciones estudiadas en la porcién
noroeste de Tabasco mostraron menor distancia ge-
nética con las poblaciones del Pacifico que con el
ecotipo ‘Alto Atldntico’, y ademds presentaron mayor
diversidad genética que las poblaciones del Pacifico,
indicando efectivamente tanto su introduccién a la
costa del Golfo, como la infiltracién genética a po-
blaciones de esa costa. Los registros histéricos, por
otra parte, indican que efectivamente hubo introduc-
ciones de cocoteros procedentes del estado de Gue-
rrero a Tabasco a principios del presente siglo.

Las evidencias obtenidas indican que en México
confluyeron las dos rutas generales de dispersién del
cocotero a nivel mundial y que en el pais se pusie-
ron en contacto genomas de distinto origen.

Los niveles de polimorfismo, heterocigosidad y
nimero de alelos por loci polimérficos en las pobla-
ciones altas mexicanas en su conjunto (P=0.45,
H=0.1520.1, Na=1.43£0.3), indicaron que la diversi-
dad genética presente en el pais es ligeramente me-
nor a la encontrada en seis poblaciones de diferentes
Islas de Nueva Guinea (P= 0.59, H=0.2+0.09, y
Na=1.7240.2) [estimados con base en datos obteni-
dos por Moran (1991)]. Asi mismo indican valores
similares para un conjunto de poblaciones de ecoti-
pos altos que abarcan buena parte de la distribucién
mundial del cultivo: ‘Alto Tahiti, ‘Alto Malayo’, ‘Alto
Nueva Hebrides’ y ‘Alto Oeste Africano’, en donde
se obtuvieron valores de P=0.56, H=0.18+0.065, y
Na=1.841.5 [estimados con base en los datos obteni-
dos por Benoit y Ghiequire (1984)] (véase Zizumbo-
Villarreal, 1997). Lo anterior indica que los niveles
de diversidad genética presentes en México no se
abatieron drasticamente como ha sido observado en
otras especies arbéreas cuando han sido introducidas
en regiones geograficas alejadas de su centro de ori-
gen (Aguirre, 1997). Lo anterior pudo ser el resulta-
do de la introduccién del cocotero en varias ocasiones
y/o al alto nimero de propdgulos involucrados. La
multiplicidad de introducciones de cocotero pudo ser
motivada por gran la importancia econémica del
cultivo durante la primera fase del periodo Colonial
(véase Zizumbo-Villarreal, 1993, 1996).
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Los bajos niveles de diversidad genética dentro de
las poblaciones de los ecotipos ‘Alto Pacifico’, asi como
los altos valores positivos de fijacién, indicaron la
existencia en ellas de un mayor niimero de individuos
homocigos de los que se esperarian si hubiera apa-
reamiento al azar. También registramos valores altos
en el estadistico F is)? lo cual implica una alta endo-
gamia local en las poblaciones, a pesar de que se trata
de una especie predominantemente alogama. Estos
bajos niveles de diversidad genética intrapoblacional
pueden ser producto de introducciones con baja va-
riacién y/o introducciones con bajos nimeros de se-
millas que provocaron efecto fundador. Los resultados
obtenidos por Ashbuner et al. (1997), indican por su
parte niveles relativamente bajos de diversidad genética
intrapoblacional en las poblaciones altas en la regién
del Pacifico Sur, y por tanto sugieren que en México
se registré un alto niimero de introducciones de co-
cotero conteniendo baja diversidad genética.

Se encontré mayor diversidad genética en las po-
blaciones del ecotipo ‘Alto Atldntico’ que en los eco-
tipos ‘Alto Pacifico’. En las primeras se registraron
valores dos veces mayores de polimorfismo y tres veces
mayores de heterocigosidad. Estos datos sugieren o
una mayor diversidad en las poblaciones de origen,
o bien un mayor nimero de plantas introducidas y

establecidas en la costa del Golfo que evitaron una
reduccién en la base genética.

El ecotipo ‘Alto Oeste Africano’ no mostré varia-
cioén genética intra-poblacional, lo cual ya habia sido
sefialado por Benoit y Ghiequiere (1984). Los regis-
tros histéricos indican que tanto las introducciones
de cocotero ocurridas en las costas orientales de
América como las ocurridas en costas occidentales de
Africa, provinieron de poblaciones de Mozambique
en el Africa del este, via Cabo Verde, el hecho de no
encontrar variacién en la poblacién ‘Alto Oeste Afri-
cano’, sugiere que existié una reduccién de la diver-
sidad genética en dicha poblacién, después de haber
sido introducida en la costa occidental africana.

La corta distancia genética encontrada entre los
cocoteros enanos y los ecotipos ‘Alto Pacifico’, ‘Alto
Rennell’ y ‘Alto Tahiti’, indicé una relacién evoluti-
va mds cercana con ellos que con el ecotipo ‘Alto
Atlantico’, como sugieren otros estudios genéticos (Le-
brun et al., 1998).

La evaluacién de los ecotipos ante el AL durante
siete afios, indicé que el ecotipo ‘Alto Atldntico’ re-
sulté altamente susceptible mientras que el ecotipo
‘Enano Malayo’, fue resistente, este resultado es si-
milar al observado en Jamaica por mas de 30 afios de
evaluacién. En cuanto a los ecotipos altos del Pacifi-

Porcentajes de mortalidad
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Figura 7. Mortalidad esperada debida al amarillamiento letal del cocotero en las dreas productoras de copra en
México (modificado de Zizumbo-Villarreal et al, en prensa).
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co, se observa que el ‘Alto Pacifico 3’ present6 una
susceptibilidad media no diferente al ‘Alto Atlantico’,
mientras que el ‘Alto Pacifico 2’ present6 los mayo-
res valores de resistencia entre los ecotipos altos, y
no diferente al encontrado en el ‘Enano Malayo’. Estos
resultados indican que al difundirse la enfermedad,
ésta afectard a las poblaciones de cocotero en el pais
de manera diferencial lo que estara en funcién de la
distribucién geografica de los ecotipos y la composi-
cién poblacional de las dreas productivas (figura 7).
La enfermedad se constituird en una presién de se-
leccién de gran importancia, que influird de mane-
ra determinante en la estructura genética de las
poblaciones al cambiar las frecuencias alélicas y, por
lo tanto, la evolucién local del cocotero. En las po-
blaciones del ecotipo ‘Alto Atlantico’, donde se re-
gistr6 la mayor diversidad genética, casi el 100% de
los individuos morirdn, mientras que en las poblacio-
nes distribuidas en el Pacifico, morirdn entre el 30%
y 70%, de tal forma que la enfermedad se comporta-
ra como un marcador genético eliminando los geno-
tipos susceptibles.

Perspectivas
Conservacion de la diversidad genética

El AL constituye el problema mas grave para el co-
cotero en términos de la conservacién en el pais. Re-
sulta entonces urgente establecer un programa para
la conservacién del germoplasma susceptible fuera del
area afectada y de dificil acceso a la enfermedad.
Podrian ser sitios adecuados los valles bajos intermon-
tanos, aislados de otras plantaciones de cocotero, en
la costa del Pacifico, en los estados de Jalisco o Na-
yarit. Sin embargo en 1997 la enfermedad fue detec-
tada en las costas del Pacifico oaxaquefio, amenazando
difundirse por toda la costa en los préximos anos. Por
ello, la conservacién in vitro de embriones cigéticos
y polen se vislumbra como buena alternativa. En el
caso de polen para desarrollar cruzas en el futuro con
genotipos resistentes, es posible mantener la viabili-
dad de éste a largo plazo costos bajos para su con-
servacion.

La conservacién del germoplasma de los ecotipos
‘Alto Atlantico’ y Alto Pacifico 3' es prioritaria. La
caracterizacién morfo-fisiolégica indic6 caracteristi-
cas notables para la produccién de copra y fibra en
el primero y para la produccién de agua en el segundo.
La conservacién in situ en esta especie es costosa, por
lo cual es conveniente establecer un programa de
conservaciéon en colaboracién con productores. La
posibilidad del uso, tanto de polen como de semillas,
para programas de mejoramiento y seleccién para
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replantacion, puede convertirse en un incentivo eco-
némico adicional para los productores involucrados.

Mejoramiento genético.

Histéricamente, el mejoramiento genético en esta
especie ha estado centrado en la generaciéon de hi-
bridos Enano X Alto. Con éstos, se han logrado in-
crementar significativamente los rendimientos
aprovechando la habilidad combinatoria entre estas
dos variedades diferenciadas. Utilizando progenito-
res femeninos enanos resistentes a la enfermedad y
masculinos medianamente resistentes, se ha logrado
obtener plantas que han permitido revertir los efec-
tos del Amarillamiento Letal en paises como Jamai-
ca (Been 1995).

El ecotipo ‘Alto Pacifico 2’ mostré niveles mayo-
res de resistencia. Por lo tanto, es conveniente selec-
cionar individuos de poblaciones de este ecotipo para
la formacién de hibridos con mayores niveles de re-
sistencia. La existencia de otros dos grupos poblacio-
nales diferenciados fenotipicamente posibilita la
formacién de varios tipos de hibridos que pueden ser
evaluados en cuanto a resistencia, productividad y
adaptacién a diferentes condiciones ecoldgicas. Se-
ria conveniente realizar estas evaluaciones en las cos-
tas de los estados de Tabasco y Yucatdn, en las primeras
se presenta una alta precipitacién, suelos pesados y
alta incidencia de plagas y patégenos, mientras que en
las segundas se presentan condiciones de baja preci-
pitacién, suelos ligeros y menor incidencia de plagas
y patégenos. En ambos sitios se encuentran focos de
infeccién de la enfermedad y representan las dos
condiciones ecolégicas mas generales donde se desarrolla
el cultivo en el pais: el trépico cdlido himedo y el
cdlido sub-htimedo. La evaluacién de este conjunto
de hibridos podria conducir a la seleccién de los
mejores hibridos para cada condicién ecoldgica.

La descripcién geografica de la distribucién y la
diversidad morfolégica de las poblaciones de coco-
tero en las costas occidentales de Costa Rica, Pana-
ma y Colombia en el siglo XVI, plantea la necesidad
de realizar una exploracién y colecta detallada en esas
poblaciones, asi como el de estudiar su diversidad ge-
nética. El descubrimiento de alta diversidad tendria
un alto impacto en la teoria del origen, difusién y
evolucién de esta especie, ya que los niveles de di-
versidad encontrados la region del Pacifico son rela-
tivamente bajos (Ashburner et al., 1997). Seria
conveniente para el estudio de la diversidad genéti-
ca en estas poblaciones disponer de un mayor niimero
de sistemas iso-enzimdticos polimérficos, asi como uti-
lizar otros marcadores moleculares tales como RAPD’s
(ADN polimérfico amplificado al azar), RFLP’s (po-
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limorfismo en fragmentos de longitud variable del
ADN) o AFLP’s (Amplificacion de fragmentos de lon-
gitud variable del ADN).

La busqueda de correlacién entre caracteres mor-
folégicos, fisiologicos y genéticos con la resistencia y
la productividad, podria conducir al descubrimiento de
marcadores genéticos para el desarrollo de progra-
mas de mejoramiento y conservacién en el cocotero.
Estos marcadores serian particularmente relevantes,
debido a que es una especie de ciclo de vida largo, y
a la enorme dificultad para realizar las evaluaciones
de resistencia en el campo, ante la imposibilidad de
aislar y trasmitir el patégeno artificialmente. La uti-
lizacién de marcadores genéticos de variedad, resis-
tencia y productividad, podria permitir eventualmente
la seleccién de plantas resistentes élite en lapsos de
tiempo substancialmente mas cortos. El desarrollo de
protocolos biotecnolégicos de propagacién clonal, por
otra parte, podrd permitir la propagacién masiva de
estas plantas. Al conjugar las dos vias en el mejora-
miento: la agronémica y la biotecnoldgica, se podrian
incrementar substancialmente los rendimientos del
cultivo y acortar los tiempos de la propagacién, y con
ello ayudar a revertir el impacto de la enfermedad
(Oropeza-Salin et al., 1996).

Incremento de diversidad

A la fecha, las poblaciones importadas no han sido
utilizadas en programas de mejoramiento. Los resul-
tados indicaron que la poblacién ‘Alto Tahiti’ present6
valores mayores de heterocigosidad en relacién a los
ecotipos ‘Alto Pacifico’, lo cual indica la importan-
cia de su utilizacién para incrementar la diversidad
genética dentro de las poblaciones mexicanas.

Es importante implementar un programa de cru-
zas utilizando los cuatro ecotipos altos encontrados
en el pais, dirigido a incrementar la heterosis, asi como
la incorporacién de los otros genotipos importados
en los programas de cruzas. Adicionalmente también
seria conveniente desarrollar un programa de impor-
tacion de polen de las regiones de Centro América,
Nueva Guinea y Filipinas, a fin de ampliar la base
genética disponible en el pais y poder enfrentar mejor
nuevas enfermedades. El manejo, intercambio y al-
macenamiento de polen, tanto a mediano como lar-
go plazo, se vislumbra como una buena estrategia, para
el mejoramiento y la conservacién del germoplasma
disponible en el pafs.
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