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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la compatibilidad e intercompatibilidadad de genotipos
promisorios de cacao para su uso en disefios policlonales, se realizd este ensayo en la
Estacién Tulumayo. Como material genético se evaluaron cuatro genotipos de cacao S-8
(ICS-95 x UF-296) y S-12 (ICS-1 x SCA-6), S-28 (ICS-39 x U-45) y C-24 (seleccion del
agricultor) con diferente potencial productivo, calidad organoléptica y tolerancia a las
enfermedades. En cada genotipo se realizaron 60 autopolinizaciones y 60 alopolinizaciones
entre genotipos, con 3 repeticiones de 20 flores y bajo un disefio completo al azar. Para
determinar el grado de compatibilidad/incompatibilidad de los genotipos tanto en
autopolinizaciones y alopolinizaciones, se uso la prueba del Chi-cuadrado (X?). Las
variables evaluadas fueron; numero de flores prendidas y flores no prendidas segun el
método de Knight y Rogers, a los 2, 4, 8 y 15 dias después de la polinizacion. Los
porcentajes de flores prendidas en las autopolinizaciones de los genotipos S-28, S-8 y C-
24 fueron de 80, 70y 55 %, respectivamente clasificindose como clones autocompatibles,
mientras que el clon S-12 con 6.7 % de flores prendidas se clasific6 como clon
autoincompatible. En las polinizaciones cruzadas, el cruzamiento S-28 x S-8 con 83,3 %;
S-28 x C-24 con 83,3 %; S-28 x S-12 con 71,7 %; S-12 x S-8 con 70 %, C-24 x S-8 con 55
% y C-24 x S-12 con 31,7 % de flores prendidas, fueron clasificados como clones
intercompatibles. Tomando en consideracion los altos niveles de intercompatibilidad se
propusieron dos disefios policlonales: Disefio 1, conformado por tres clones intercalados
(S-28 con cuatro hileras, C-24 con dos hileras y S-8 con tres hileras) y el Disefio 2,
conformado por dos clones intercalados (S-8 y S-28), ambos con cuatro hileras.



ABSTRACT

To evaluate the compatibility and intercompatibility of promising cocoa genotypes for use
in polyclonal designs, this trial was carried out at the Tulumayo station. As genetic
material, four cocoa genotypes S-8 (ICS-95 x UF-296) and S-12 (ICS-1 x SCA-6), S-28
(ICS-39 x U-45) and C-24 (farmer's selection) with different productive potential,
organoleptic quality and tolerance to diseases, were evaluated. In each genotype, 60 self-
pollinations and 60 allopollinations between genotypes were carried out, with 3 repetitions
of 20 flowers and under a complete random design. To determine the degree of
compatibility / incompatibility of the genotypes both in self-pollinations and
allopollinations, the Chi-square test (X?) was used. The variables evaluated were: number
of attached flowers and non-attached flowers according to the Knight and Rogers method,
at 2, 4, 8 and 15 days after pollination. The percentages of attached flowers in the self-
pollinations of genotypes S-28, S-8 and C-24 were 80, 70 and 55 %, respectively, being
classified as self-compatible clones, while clone S-12 with 6,7 % of attached flowers it was
classified as a self-incompatible clone. In the cross pollinations the cross S-28 x S-8 with
83,3 %; S-28 x C-24 with 83,3 %; S-28 x S-12 with 71,7 %; S-12 x S-8 with 70 %; C-24 x
S-8 with 55 % and C-24 x S-12 with 31,7 % of flowers attached, were classified as
intercompatible clones. Taking into account of high levels of intercompatibility, two
polyclonal designs were proposed: Design 1 consisting of three intercalated clones (S-28
with four rows, C-24 with two rows and S-8 with three rows) and Design 2 consisting of
two intercalated clones (S-8 and S-28), both with four rows.



I. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.), es cultivado por la mayoria de los agricultores de la
zona del Huallaga cuyos volimenes de granos son exportados a diferentes paises del mundo
por sus apreciadas caracteristicas organolépticas en el mercado internacional mejorando los
ingresos de miles de pequefios agricultores. Es una especie alégama que destaca por su
variabilidad genética que le permite tener una mejor adaptacion a diferentes condiciones
climéticas y edéficas; interactuar con los agentes biologicos benéficos (polinizadores) y
perjudiciales (predadores y otros), y sobreviviendo en los ecosistemas naturales bajo la presion

de las fuerzas evolutivas.

El cultivo de cacao tiene varios factores que limitan su produccion que son de naturaleza
fitosanitaria, agrondmicas y genéticas. Este ultimo, lo condiciona por los problemas de

incompatibilidad en el proceso reproductivo sexual, y que reduce su potencial de rendimiento.

Por otro lado, la carencia de variedades o clones mejorados en nuestra zona que
garanticen una alta y estable productividad, que tengan moderada resistencia a las principales
enfermedades y que sean de fina calidad de almendra, desafia ensayar diferentes combinaciones
(arreglos policlonales) de clones promisorios basados en su nivel autocompatibilidad e inter-
compatibilidad con la finalidad de incrementar y estabilizar su produccion con altos estandares
de calidad. La validacion de esta agrotecnologia permitira que los productores tengan una oferta
de clones de cacao a utilizar bajo un arreglo policlonal para que satisfaga las expectativas del

productor, comercializador y consumidor final.

Hipotesis

Los cuatro clones promisorios de cacao se diferencian por sus porcentajes de
autofecundacion y fecundacion cruzada de acuerdo a su distinta genealogia.

Objetivo general

Determinar los porcentajes de autocompatibilidad e intercompatibilidad de cuatro clones de
cacao (Theobroma cacao L.) de diferente genealogia para la formacién de cultivares

policlonales.



Objetivos especificos

Determinar los porcentajes de autocompatibilidad/autoincompatibilidad de cuatro clones

de cacao mediante autopolinizaciones.

Determinarto los porcentajes de intercompatibilidad/interincompatibilidad de cuatro clones

de cacao mediante polinizaciones cruzadas.

Diseniar cultivares policlonales basados en los altos porcentajes de intercompatibilidad.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cacao
2.1.1. Origen, domesticacion y clasificacion

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) se extiende por toda la América de
sur y América central, y su centro de origen esta localizada geograficamente entre las cuencas

de los rios Caquetd, Putumayo y Napo (Cheesman,1944).

La existencia de poblaciones de cacao muy variables y extendidas en la region
central y sur de nuestra Amazonia Alta ameritaria que su centro de origen no solo estaria
confinado a la region nororiental del Per(, sino que ademas incluiria las cuencas de los rios

Huallaga, Ucayali y Urubamba (Garcia, 2000).

El descubrimiento de la cultura Mayo-Chinchipe en el 2002 permitié encontrar
nuevas evidencias arqueoldgicas (orfebreria y ceramica), que permitio sostener que el principal
centro de origen y de domesticacion incipiente del cacao lo compartiria entre Pert y Ecuador
(Garcia, 2017).

El cacao fue domesticado durante la época precolombina por los indigenas de
Centroamérica donde se cultivo desde el siglo VI. Después, el cacao ‘Criollo’ de América
Central fue introducido al Caribe, Venezuela, Filipinas, Indonesia, India y Madagascar. El
cultivo del cacao ‘Forastero’ se inici6 en Brasil en el siglo XVIII, y en 1822, fue introducido a
Africa, Santo Tomas, Ghana, Nigeria y Costa de Marfil (Garcia, 2008)

Las variedades de cacao, por su origen, inicialmente se clasificaron en tres
grupos: ‘Criollos’, ‘Forasteros’ y “Trinitarios’. Los ‘Criollos’ con granos de cotiledon blanco,
proporcionan chocolate de mejor calidad y los “Trinitarios’ que resultaron del cruzamiento entre
‘Criollo’ x ‘Forastero’, tienen caracteristicas intermedias entre estos dos grupos (Arguello y
Mejia, 2000).

2.2. Biologia reproductiva del cacao

2.2.1. Estructura floral

La flor de cacao es hermafrodita, pentdmera, actinomorfa, cauliflora (flores
adheridas en el tronco y ramas), y que estan agrupadas en inflorescencias cimosas (cojines

florales) o como flores solitarias (Enriquez, 1985).
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La flor es perfecta pues posee androceo y gineceo, y completa, porque tiene todos
sus verticilos florales: 5 sépalos, 5 pétalos, 5 estaminodios, 5 estambres y 5 léculos placentarios

en cada ovario (Garcia, 2008).

El androceo esta compuesto por cinco estambres féertiles que se alternan con
cinco estaminodios (estambres infértiles). Los estaminodios actian como érganos de atraccion
de insectos. El ovario es supero, pentacarpelar y pentalocular (Dostert, 2011; Diaz y Urbina,
2015).

El periodo desde que emerge el botdn floral sobre la corteza hasta la apertura de
la flor dura aproximadamente 30 dias y esta altamente influido por el ambiente. Existe mayor
emergencia de flores luego de las primeras lluvias seguida de un periodo seco; lo cual permite
que algunas zonas haya produccion de mazorcas en dos épocas distintas. El botdn floral maduro
empieza su apertura a partir de las 14:00 h., con una separacion ligera de los sépalos y a las
17:00 h., abren la mayoria de los botones florales. A mayor luz y menor humedad, la apertura
es mas rapida. Un mayor porcentaje de éxito en la polinizacién del cacao sucede cuando ésta se

realiza el mismo dia en que la flor abre (Enriquez,1985).

Durante las primeras horas de la mafiana las anteras estan abiertas y el grano de
polen esta listo para fecundar a la flor hasta las 48 horas después teniendo el polen un corto
tiempo de viabilidad. Por esta razon, el 60 % de las flores que no fueron fecundadas caen a las
48 horas (Noriega, 2012). El tiempo total requerido para que la flor abra es entre 12 a 15 horas
(Garcia, 2008).

2.2.2. Polinizacion del cacao

La polinizacién es el acto de transferir el polen de la antera al estigma de la
misma flor u otra flor. La disposicion de las piezas florales del cacao no facilita la
autopolinizacién de forma natural debido a que las anteras estan ubicadas debajo de la concha
petaloide (cogulla), y los estigmas estan protegidos por los estaminodios. El polen por su
viscosidad dificilmente llega a los estigmas por la accion del viento; sin embargo, es una
condicion que ayuda a ser transportados por los insectos. Existen ciertos insectos polinizadores
naturales de cacao que se encargan de la fecundacion, siendo las mosquitas del género
Forcipomyia, las mas eficientes y que se reproducen en las hojarascas y pedazos de frutos en

descomposicion (Garcia, 2008; Cordova et al., 2013).
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Varios investigadores han sefialado que la polinizacion natural es insuficiente
para fertilizar todas las flores de un &rbol. En el Alto Huallaga se ha determinado que la
efectividad de la polinizacion natural es de una flor/arbol/dia, en promedio; mientras que la
polinizacidn artificial de flores puede aumentar significativamente el nGmero de mazorcas por

arbol y las variedades resulten mas productivas (Garcia, 2008).

La polinizacion manual se debe realizar entre las 6:00 y 11:00 am evitando
hacerlo en dias muy frios o lluviosos. (Phillips et al., 2012). El horario 6ptimo para polinizar es
de 7:00 a 10:00 am como maximo, aunque haya pequefias variaciones en cada clon que se
evalla. Pasado de las 10:00 am, el porcentaje de prendimiento en flores de cacao se reduce
drasticamente en todos los clones y se recomienda utilizar de preferencia un estambre de la flor

masculina para polinizar de 1 a 3 flores femeninas como méaximo (Andrade, 2011)

2.2.3. La fecundacion

El proceso de fecundacion ocurre como consecuencia de la llegada del tubo
polinico al saco embrionario. El primer nucleo espermaético (n) del tubo polinico, se fusiona con
la oo6sfera (n) para formar el cigoto (2n); mientras que el segundo nucleo espermatico (n), se
une a los dos nucleos polares (n+n) para formar el nucleo triploide (3n) que constituira el

endospermo (Tovar y Ortiz, 1991).

El tiempo que demora entre la germinacion del grano de polen sobre el estigma,
la penetracion del tubo polinico en el estilo y su desarrollo hasta alcanzar el saco embrionario,
es como maximo 24 horas después de la polinizacion (Padilla, 1995). Las polinizaciones para

fecundar el évulo pueden tardar 48 horas y las mas tardias, hasta 72 horas (Enriquez,1985).

La flor que no es polinizada o fecundada a partir de segundo dia cae al separarse
en el punto de insercion del pedunculo floral; es decir, se produce la absicion; mientras las flores
que han sido fecundadas se tornan de color amarillento, sus piezas florales se van secando y el
ovario inicia su crecimiento rapidamente. Este es el unico momento en que la flor o el fruto
miniatura puede absicionarse (Enriquez, 1985). EI 60 % de las flores que no son fertilizadas
caen a las 48 h., después de la polinizacion. Cuando la polinizacion es exitosa, la fructificacion
puede iniciarse después de las 36 h.; se caen los pétalos y después de 72 h., los ovarios

fecundados ya se muestran hinchados (Dostert et al., 2011).



Cuando la flor de cacao recibe menos de 25 granos de polen es decir menor al
50 % de los 6vulos de la flor, ocurre la marchitez del fruto y esto se debe a factores genéticos
(Cope, 1962). Bajo condiciones de polinizacion natural existe sub-polinizacion; es decir,
reducido contenido de almendras y consecuentemente aborto de mazorcas cuando no se supera
el limite o punto de marchitamiento diferencial (Xw = 15 granos de polen). En cambio, a partir
de Xw = 31 granos de polen, se asegura un buen llenado de granos de la mazorca. Cuando el
polen es escaso en el estigma también puede caerse la flor sin que se haya establecido y

desarrollado el grano de polen (Tovar y Ortiz, 1991).

2.3.  Sistemas de incompatibilidad

En un sistema de incompatibilidad, el grano de polen no germina o si germina, el tubo
polinico detiene su crecimiento al querer ingresar a un determinado estilo; en consecuencia, no
llega a ocurrir la fecundacion (Vernonica y Tong, 2008). Para la mayoria de las especies,
también actdan a nivel de inhibicion del crecimiento del polen o a nivel del ovario, lo que lleva
a una falla en el desarrollo del embrién favoreciendo la heterocigosidad de las plantas (Lanaud
etal., 2017)

La autoincompatibilidad se refiere a la incapacidad de una planta de poder
autofecundarse. En especies hermafroditas, esta barrera reproductiva evita la perdida de vigor
y la consanguinidad cuando se cruzan las plantas del mismo género y/o especie, siendo
autoincompatibles (Vernonica y Tong, 2008).

2.3.1. Sistema de incompatibilidad homomorfico

En el sistema de incompatibilidad homomorfico, a diferencia del sistema
heteromdrfico no existen diferencias en la morfologia floral; siendo la fecundacion impedida
genéticamente por un gen ubicado en el locus ‘S’ con alelos multiples y cuyo mecanismo de

reaccion puede ser gametofitico o esporofitico.

En el sistema gametofitico, la incompatibilidad del polen esta controlada por su
propio genotipo y generalmente determinado por un solo gen con alelos multiples. Se
caracteriza por la accién independiente, tanto del estilo como en el polen de los alelos
pertenecientes al locus de incompatibilidad S’, donde las células del estilo presentan dos alelos
en los individuos diploides para el locus °S’. Cuando el alelo del gameto masculino es igual a

uno de los alelos que contiene las celulas estigmaticas, el grano de polen que ha iniciado su
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germinacién dentro del estilo, detiene su crecimiento por diferencias osmaticas rompiéndose el

tubo polinico en su interior y no llegando a fecundar a la odsfera (Vernonica y Tong, 2008).

En cambio, en el sistema esporofitico que se presenta en las plantas de cacao, la
reaccion de incompatibilidad de polen esta controlada por el ndcleo diploide del esporofito (2n)
que es el genotipo de la planta productora del polen, mas no por el genotipo del polen; es decir,
la selectividad por un tipo de grano de polen est& controlado por el genotipo diploide. Por ello,
si existe una relacion de dominancia en dicho locus, el polen manifestara un comportamiento
diferente. El esporofito o planta madre del grano de polen sintetiza compuestos que quedan
depositados en sus capas externas (exina), generando la reaccion de incompatibilidad. Por lo
general, los alelos ‘S’ muestran dominancia y/o codominancia; es decir, interactian ambos
alelos (interaccién polen-estilo) y en algunos casos, puede predominar la dominancia en el estilo

(Vernonicay Tong, 2008).

El sistema de autoincompatibilidad esporofitico esta determinado y controlado
por un locus ‘S’ altamente polimdérfico que tiene dos genes muy vinculados; el gen rico en el
gen del aminoacido Cistina: Cys (SP11/SCR) del locus S, que es el determinante masculino
localizado en la superficie de los granos de polen y el estigma receptor del gen de la Serina:
Ser/Thr quinasa del locus ‘S’, que es el determinante femenino localizado en el estigma. En este
sistema, el fenotipo de autoincompatibilidad de polen esta determinado por el genotipo de sus
progenitores por la relacion de dominancia entre sus alelos, y de ambos alelos del polen que
expresan el mismo fenotipo de autoincompatibilidad cuando interacttan con las células del
estigma, concluyéndose que el éxito de la fusion de gametos depende de las interacciones entre
alelos masculinos y femeninos, como en el sistema gametofitico, pero que también depende de
la interaccion entre alelos en los tejidos parentales como en el sistema esporofitico, es decir, la
activacion de la reaccion de incompatibilidad depende de las relaciones de dominancia entre los
dos alelos (Stein et al., 1991 citado en Lanaud et al., (2017).

2.3.2. Laincompatibilidad en cacao

La primera evidencia reportada de plantas de cacao autoincompatibles
denominadas “cacaos macho” debido a su completa esterilidad en sus anteras, fue reportado en

el siglo XX por Harland (1925) y que fue confirmada una década después (Ledn, 2002).

Un estudio sobre la existencia de incompatibilidad en las plantas de cacao

permitio estudiar la fecundacion y la embriogénesis donde se concluye que el tiempo de
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germinacion del grano de polen en el estigma hasta la fecundacion es de 6 horas, lo cual llevo
a proponer la siguiente clasificacion: (a) plantas autocompatibles que producen fruto cuando se
polinizan con polen de otras plantas autocompatibles y/o plantas autocompatibles del mismo
grupo, clon o hibrido y (b) plantas autoincompatibles que producen fruto al ser polinizados con
polen de plantas autoincompatibles y las que no producen fruto cuando son polinizadas con
polen de plantas autoincompatibles (Cheesman,1938).

Otro estudio concluyd que las plantas autoincompatibles presentaban mayor
cantidad de flores que las compatibles, y agrega que no existe diferencia en el desarrollo del
tubo polinico en plantas autoincompatibles y autocompatibles durante el proceso de
germinacion del grano de polen en el estilo hasta alcanzar el ovario. Sin embargo, el inicio
tardio y el bajo nivel de actividad nuclear en un ovario incompatible polinizado son

responsables de la caida de la flor (Cope, 1939).

Se ha sefialado que es posible tener mazorcas en las plantas de cacao
autoincompatibles cuando son autopolinizadas aplicando el mismo polen autoincompatible
mezclado con polen autocompatible en la flor de la planta autoincompatible (Glendining, 1960).
Otro investigador ha reportado que el lugar donde opera la incompatibilidad no es en el estilo
sino en el saco embrionario donde se unen el polen y el 6vulo. Las flores caen mayormente a
los 3 0 4 dias después de ser polinizadas y las que son fecundadas (flores prendidas) se observa
un ligero hinchamiento en la seccién anatdmica del ovario (Cope, 1962).

La falla en el cuajamiento en una planta autoincompatible de cacao se puede
deber a: (a) la inhabilidad del grano de polen para germinar, (b) desarrollo lento del tubo
polinico, (c) falla de los gametos para fertilizar el 6vulo, d) falla del nucleo masculino o
femenino para emerger dentro del citoplasma del huevo y (e) por la accion subsecuente de
factores letales. Se concluye que un polen incompatible no puede desarrollar un tubo polinico

capaz de alcanzar el ovario. (Possnette, 1973, citado en Enriquez, 1985).

Inicialmente la incompatibilidad en cacao fue atribuida a una serie de 5 alelos
multiples ubicados en el locus ‘S’. Los 5 alelos de incompatibilidad difieren en su expresion
segun el siguiente orden de dominancia: S1 > Sz = S3 > S4 > Ss (Knight y Rogers, 1953). Estudios
posteriores concluyeron que el clon Parinari 7 posee los alelos S1 y Ss, el Parinari 35, los alelos
S3y Ss, y el Nanay 32, los alelos S, y Sa. El alelo S; es dominante a los otros; los alelos Sz y S3

son independientes pero dominantes al alelo S4, que a su vez domina al alelo Ss. Un arbol sera
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incompatible (masculino o femenino) con otro, si ambos poseen el mismo alelo dominante;
mientras que un arbol portador de dos alelos independientes es incompatible con arboles que

Ilevan cualquiera de ellos en ausencia de otros alelos dominantes a ellos.

Una década después, Cope (1962) agreg6 un sexto alelo recesivo de
compatibilidad (Se) a la teoria de la incompatibilidad del cacao propuesta por Knight y Rogers
(1953). Cope sostuvo que ademas de los alelos ‘S’ de incompatibilidad intervienen dos genes
A'y B complementarios e independientes; que, en estado dominante, activan a los alelos ‘S’ de
incompatibilidad residentes en el dvulo declarando la autoincompatibilidad al evitar la no fusién
de los gametos en el saco embrionario. Estos genes A 'y B, en estado homocigoto recesivo, son
incapaces de activar a los alelos de incompatibilidad.

Cope (1962) demostrd que los cruzamientos incompatibles en cacao son debido
a fallas de los nucleos generativos del polen con los 6vulos, en proporciones de 25, 50 0 100 %
de évulos no fusionados, mientras que los cruzamientos compatibles no presentan ningdn caso
de no fusion; es por ello encontramos tres tipos de arboles autoincompatibles: (a) arboles que
dan solo una proporcion de 1:3 de 6vulos no fusionados, (b) aquellos que dan una proporcion
1:1y (c) arboles que dan una proporcién 1:0 en las autopolinizaciones. Ademas, sefiala que la
fusion se debe a que el locus S’ tendria una accion en dos etapas, una antes de la meiosis y otra
después de este proceso. La accidn pre-meidtica del locus ‘S’ establece el control esporofitico
de la incompatibilidad; mientras que la accion post-meidtica es necesaria para asegurar que

todos los gametos (excepto los homocigotos), no sean iguales en su reaccion de fusion.

El grado de compatibilidad o incompatibilidad sexual es expresado en porcentaje
de flores fecundadas resultante de una polinizacion manual. Con objeto de evaluacion se
considera que una planta es autocompatible o intercompatible cuando las polinizaciones
artificiales producen un prendimiento de flores mayor o igual a 30 %. Cuando se cumple este
requisito usando el polen del mismo arbol, se considera que la planta es autocompatible (AC),
y si rechaza el polen, se dice que es una planta autoincompatible (Al). Cuando una flor de una
planta autoincompatible es fecundada con polen de otra planta se dice que es un cruce inter-
compatible, pero cuando la flor no puede ser fecundada con polen de otra planta, se dice que el

cruce es inter-incompatible (Aranzazu, et al., 2008).
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2.3.3. Estudios recientes sobre la incompatibilidad en cacao

Lanaud et al. (2017), reporta que el mecanismo de incompatibilidad en
Theobroma cacao se ha descrito como un sistema de autoincompatibilidad de accion tardia; es
decir, en reacciones de compatibilidad e incompatibilidad del polen que puede alcanzar el
ovario a la misma velocidad que el tubo polinico (4 h después de la polinizacién); mientras que
Cope (1939) sefialaba que la doble fertilizacion se completa después de 24 h., en reacciones
compatibles; mientras que en incompatibles los nacleos masculinos se liberan en el saco
embrionario, pero que no logran la fusién de gametos en gran parte de los 6vulos, lo cual

produce abscision floral.

La autoincompatibilidad tardia en cacao opera como no fusion de gametos
incompatibles. El clon SCA-24 considerado fuertemente autoincompatible después de las 24 h.,
los ndcleos de los gametos masculino y femenino de polinizaciones compatibles ya habian
fusionado, y en los autoincompatibles la migracién incompleta del polen se produjo a la mitad
de los sacos embrionarios, donde los ntcleos masculinos no habian alcanzado el nucleo del

gameto femenino al cabo de 24 h. (Ford y Milkinson, 2012).

Una reciente investigacion que evalud la incompatibilidad de 10 clones de cacao
a los 10 dias después de la polinizacion encontr6 que 6 clones resultaron autocompatibles (>
30) y el porcentaje de prendimiento de flores vari6 entre 53 y 3 %. La polinizacion cruzada
entre clones resulto ser inter-incompatible, siendo el valor mas alto de 24 % de flores prendidas
(Claude et al., 2017).

Otra investigacion que evaluo la autocompatibilidad e intercompatibilidad de 5
clones de cacao (UF-296, UF-221, GS-36, POUND-12, y PACAYA) mediante aislamiento de
20 flores por clon usando una flor por cada 3 flores aisladas, y evaluando al segundo y tercer
dia después, reportd que todos los clones fueron autocompatibles (> 30 % flores prendidas),
siendo los mejores clones: UF-296 y PACAY A, que superaron el 70 % de las autofecundaciones
y todos los clones resultaron ser intercompatibles con porcentajes que variaron de 55 hasta 91
% de flores prendidas (Diaz y Urbina, 2015).

En Ecuador, un estudio que evalué la compatibilidad de clones de cacao
Nacional en época seca (julio y agosto) a los 10 dias después de polinizar, concluyé que un 71
% de plantas fueron autocompatibles con 42 % de flores fecundadas y 43 % fecundadas en

polinizaciones cruzadas. La variacion del grado de incompatibilidad de deberia a genes
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precursores de incompatibilidad ademés de los factores ambientales, y que la compatibilidad
varia en determinadas épocas del afio. También se observé que arboles incompatibles entre si
resultaron compatibles con otros grupos de arboles de cacao al realizar la polinizacion cruzada
(Mazeira, 2013).

2.4.  Disefios de parcelas policlonales

En vista que los materiales autoincompatibles e intercompatibles con caracteristicas
sobresalientes de productividad y calidad organoléptica se pueden cruzar unos con otros, las
plantaciones comerciales pueden ser renovadas usando disefios de siembra apropiados
(plantaciones clonales) que propicien el intercambio de polen entre clones intercompatibles
(Phillips et al., 2012).

Actualmente, ya se viene recomendando el establecimiento de plantaciones que incluyan
diferentes tipos de clones para diversificar la heterogeneidad de las poblaciones en funcion a
las caracteristicas de autoincompatibilidad natural que presenta ciertos clones de cacao.
(Arvelo, et al., 2017).

Se ha sefialado que una plantacion policlonal se caracteriza por tener un buen
comportamiento promedio en términos de produccién, tolerancia a enfermedades,
compatibilidad y calidad industrial. Esto implica que las ventajas comparativas de algunos
clones compensen los defectos de otros. Se ha propuesto que la siembra sea a corta distancia (2
X 3;2x4;3x3y3x4m)y se pueda dirigir la poda con el fin de que, al tercer afo, las ramas
de clones intercompatibles queden entrecruzadas para acercar las flores entre ellos y mejorar la

eficiencia de los agentes polinizadores (Enriquez, 1970).

Una investigacion en el CATIE (Costa Rica) reportd clones con alto nivel de
intercompatibilidad, sugiriendo que en el campo no presentarian problemas de fecundacion si
los materiales se siembran en mezclas o hileras alternas (simples, dobles y hasta triples).
Ademas, recomienda incluir un clon con capacidad de combinarse con diferentes clones, como
por ejemplo el clon IMC- 67, que es productivo y resistente a algunas enfermedades de la raiz.
En un disefio policlonal se usé clones resistentes a Monilia y de buena produccion establecidas

en dos hileras de cada clon intercompatible (Echeverri, 2013).



I11.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

La investigacion se realizd en la Estacion de Tulumayo, hoy denominado CIPTALD
(Centro de Investigacion y Produccion de Tulumayo y Anexo La Divisoria), situado en el Km,
26 de la carretera Tingo Maria — Aucayacu, en el margen derecho del rio Huallaga,

correspondiendo al centro poblado de Santa Lucia, distrito de José Crespo y Castillo.
Las coordenadas geograficas de la Estacion de Tulumayo son:

Este :0385709
Norte : 8990405
Altitud : 500 msnm.

3.1.1. Caracteristicas climaticas

La Estacion de Tulumayo se encuentra en la Selva alta. Esta se caracteriza por
ser una formacion vegetal clasificada como bosque tropical muy himedo, premontano, con una
temperatura media de 26 °C y una minima de 22 °C; con 85 % de humedad relativa en promedio

y con una precipitacion pluvial anual de 3 600 mm.
3.2. Materiales

3.2.1. Material genético

El material genético estudiado estuvo constituido por cuatro clones promisorios
de cacao de diferente origen genético. Los cuatro clones de cacao con su codificacion y

genealogia se muestran en la tabla 1.



Tabla 1. Codificacion, genealogia y caracteristicas de cuatro clones promisorios de cacao.

Cddigo  Clon Genealogia Caracteristicas

Fino de aroma y sabor. Mezcla de frutas
G1 S-28 (ICS-39 x U-45), 5 ) ) .
(platano de la isla + anona). Productividad: n.d.

oo .o Seleccién del campo del Fino de sabor. Mezcla de frutas (anona +
agricultor melocotdn + banano). Productividad: n.d
Fino de sabor. Acidez media con sabor a

G3 S-12 (ICS-1 x SCA-6),1 mandarina + banano + aguaymanto.

Productividad: 2,3 kg/arbol

Fino de aroma y sabor. Acidez baja

(mandarina), sabor afrutado (melocotén +
G4 S-8 (ICS-95 x UF-296), 8

platano de la isla) y nota de nueces.
Productividad: 2,0 kg/arbol.

Fuente: Garcia L. (2014); Garcia J. (2018)

3.2.2. Materiales, instrumentos y equipos

Los materiales, instrumentos y equipos utilizados fueron los siguientes:
- Tubos plasticos transparentes 5 x 2 cm
- Cajas de plastilina
- Arandelas de alfileres de cabeza coloreada
- Malla antiéfida
- Cémara fotogréafica
- Tapers plasticos
- Flores de cacao
- Lupade 10X

3.3.  Componentes en estudio
3.4.1 Autopolinizacion

Para este proposito se utilizaron cuatro clones promisorios (S-28, C-24, S-12 y S-
8) cuyos botones florales fueron aislados y las flores abiertas se autopolinizaron con flores del

mismo clon, resultando un total de 4 tratamientos para las autopolinizaciones.
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3.4.2 Polinizaciones cruzadas

Para este objetivo se utilizaron cuatro clones promisorios (S-28, C-24, S-12y S-
8), cuyas flores fueron interpolinizadas mediante polinizacién cruzada, resultando un total de

seis tratamientos (cruzamientos).

3.4. Tratamientos en estudio

Los tratamientos estudiados lo constituyeron las autopolinizaciones (4) y las
polinizaciones cruzadas (6) entre los cuatro clones. En la tabla 2 y tabla 3 se presentan los

tratamientos generados y su codificacion.

Tabla 2. Cuatros clones promisorios de cacao para evaluacion de autocompatibilidad

Clones (A) Clon
As S-28
Az C-24
As S-12
As S-8

Tabla 3. Seis cruzas biclonales de cacao para evaluacién de intercompatibilidad

Cruzamiento (C) Genealogia
C: S-28 x C-24
C S-28 x S-12
Cs S-28 x S-8
Cs C-24 x S-12
Cs C-24x S-8
Ce S-12 x S-8

3.5.  Disefo experimental.

Se utilizé un disefio completo al azar (DCA) para las autopolinizaciones con cuatro
tratamientos y tres repeticiones; asi como, para las polinizaciones cruzadas, con seis
tratamientos y tres repeticiones. La prueba de Duncan con un nivel de significacion o <0.05 de

probabilidad fue usada como prueba de comparacion de promedios.
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3.5.1. Modelo aditivo lineal

Yij = u+ Ti+ &ij
Donde:
Yij : Es la respuesta obtenida en la j-ésima repeticion al cual se polinizé el i

— ésimo clon de cacao

u : Efecto de la media general
Ti : Efecto del i - ésimo clon de cacao
&ij : Efecto aleatorio del error experimental obtenido en la j-ésima repeticion

a la cual se polinizo el i — ésimo clon de cacao
Para:
i (A)=1,2, ..., 4 tratamientos
1(I)=1,2, ..., 6 tratamientos

j=1, 2, 3 repeticiones

Tanto para el andlisis de variancia (Fa < 0,05) como para la prueba de
comparacion de medias de Duncan (o< 0,05) se utilizé el software Microsoft Office Excel 2016,

ver. Espaiiol.

Tabla 4. Esquema parcial del andlisis de varianza en el disefio completo al azar (DCA) para

autopolinizaciones y polinizaciones cruzadas.

GL
Fuente de variacién Polinizaciones
Autopolinizaciones
cruzadas
Tratamiento t-1 3 5
Error experimental t(r-1) 8 12
Total tr-1 11 17

t = tratamiento r = repeticién

Ademés, para calificar la reaccibn o respuesta de la
autocompatibilidad/autoincompatibilidad en las autopolinizaciones, y la intercompatibilidad /
interincompatibilidad en las polinizaciones cruzadas, se utilizd la prueba estadistica de Chi-
cuadrado (X?), al nivel a < 0,05 de probabilidad. Esta prueba muy generalizada, es usada en

experimentos geneticos cuando se trata de contrastar hipotesis sobre el tipo de segregacion
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genética, o para determinar la reaccion de compatibilidad y/o incompatibilidad de genotipos

procedentes de autopolinizaciones y/o polinizaciones cruzadas, y cuya formula es la siguiente:

¢ 2 2 2
X2 — Z (0; — Ej) _ (01 —Eyq) n (0, —E;)
¢ 4 E; E, E;
i=1
Donde:

X2 = valor del chi — cuadrado total
0; = i — ésimo dato observado
E; = i — ésimo dato esperado

¢ = N° de clases fenotipicas

3.6.  Caracteristicas (variables) evaluados

En las autopolinizaciones y polinizaciones cruzadas (interclonales), se evaluaron

mediante contaje, las siguientes variables:

a. Numero de flores totales polinizadas (NFT)

b. Numero de flores prendidas (NFP), a los 2, 4, 8 y 15 dias después de la polinizacion.
c. Numero de flores no prendidas (NFNP), a los 2, 4, 8 y 15 dias después de la
polinizacién.

d. Compatibilidad (C) y/o incompatibilidad (1) de los clones.

Un clon se clasifica como compatible (proporcién 1:1 de compatibilidad): si el nGmero
de flores prendidas es mayor o igual a 6 flores (> a 30 % de flores prendidas) de un total de n =

20 flores, segun la prueba estadistica de Chi-cuadrado (X?).

3.7.  Ejecucion del experimento

Las polinizaciones manuales se realizaron en los meses de marzo a junio del 2018,
cuando la intensidad de floracion es media, es decir los arboles de cacao se encuentra en etapa

de desarrollo de fruto e inicio de produccion. El procedimiento realizado es el siguiente:

3.7.1. Identificacion y sefializacion de clones

En el campo experimental de la Estacion Tulumayo — UNAS bajo un disefio
completamente al azar (DCA) con cuatro repeticiones y doce tratamientos, se identificaron y
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sefializaron los cuatro clones promisorios. Para ello se usaron estacas de bamb0 para su

reconocimiento de las plantas en las diferentes parcelas seleccionadas para el estudio.

3.7.2. Aislamiento del botén floral

Un dia antes de realizar las polinizaciones manuales se seleccionaron los botones
florales que estuvieron morfo-fisiol6gicamente maduros y listos para abrirse al dia siguiente.
Estas se caracterizaban por haber alcanzado el tamafio normal, presentar un hinchamiento o

iniciando una agrietadura entre los sépalos.

A estos botones seleccionados se colocd un tubo pléastico aislante y transparente
de 5 x 2 cm, abierto en ambos extremos, cubriendo el extremo distal con una malla fina
asegurada con una liga y en el extremo basal, un anillo de plastilina para fijar el protector del
botdn floral al tronco o rama del arbol del cacao asegurandolo con ligas adicionales para evitar
gue al momento de apertura de la flor ningun agente polinizador tenga acceso a ellas y pueda
ser polinizado con un padre no seleccionado y/o el pedicelo floral fuera cortado por algln
insecto (larva) masticadora.

3.7.3. El método de la autopolinizacion

Las autopolinizaciones se realizaron en horas de la mafiana de 7:00 hasta las 9:30

am, y cuando no se presentaron precipitaciones. EI procedimiento consistié en lo siguiente:

a. La planta receptora de polen (%)

De los cojines florales receptivos, se escogié el mejor botdn floral eliminando
botones inmaduros y/o flores abiertas ubicadas en la rama principal o ramas primarias del arbol
hasta una altura de 1,5 metros. Al dia siguiente se verifico que las flores estén abiertas y se
retiro el tubo plastico aislante. Luego, se cortaron los estaminodios con las ufias, se aplicé polen
de una flor masculina desprovista de pétalos. Para esto se utilizd dos anteras de la flor extraida
del mismo arbol, frotandolas por 2-3 veces consecutivas, de arriba hacia abajo sobre el estigma

del pistilo

Las flores polinizadas se sefialaron con un alfiler de un color diferente para
cada clon y la fecha de polinizacion, las fechas de evaluaciones y la identificacion del clon, se
registraron en una libreta de apuntes. A los 2, 4, 8 y 15 dias después de la polinizacion manual
se hicieron las evaluaciones del numero de flores prendidas y flores desprendidas de cada clon;

asi como, el inicio de la formacion de frutos a los 4, 8 y 15 dias después de la polinizacion.
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b. La planta donadora de polen (&)

Del arbol utilizado como progenitor masculino, se extrajeron flores frescas
que se mantuvieron frescas dentro de un recipiente de plastico donde se coloco una bolita
himeda de algoddn. Antes de efectuar la polinizacion, se tuvo la precaucion de que el polen
esté fresco, observando con una lupa 5X que éste muestre un color verde amarillento. Luego,
se eliminaron los pétalos de las flores dejando libre las anteras para luego acercar al estigma de

la flor madre y realizar los frotamientos al estigma de la flor receptiva.

3.7.4. La polinizacion cruzada

El método usado fue similar al descrito para las autopolinizaciones, sélo que se
tuvo la precaucion sobre la identidad del clon que hizo de donador de polen.

3.7.5. Evaluacion de la compatibilidad/ incompatibilidad

Para determinar la reaccion de compatibilidad/incompatibilidad tanto para las
autopolinizaciones como para las polinizaciones cruzadas, se siguid el método de Knight y
Rogers (1953), es decir, realizar polinizaciones artificiales (manuales) y evaluar el nimero de

flores prendidas y flores desprendidas en cada uno de los arboles (clones) de cacao.

El tamafio de muestra es 20 flores, sin embargo, para darle mayor confiabilidad
a mis resultados el nimero de flores evaluados fue 60 flores para cada tratamiento
(autopolinizaciones y alopolinizaciones), evaluadas en 3 repeticiones de 20 flores. EI nimero
de flores a ser polinizadas en las autopolinizaciones y polinizaciones cruzadas por cada clon
(tratamiento), fue por cuatro tratamientos (20 flores por cada una de las 3 repeticiones),
haciendo un total de 240 para las autopolinizaciones y 360 para las polinizaciones cruzadas,
con un total general de 600 polinizaciones. EI monitoreo del contaje de nimero de flores
prendidas y desprendidas en autopolinizaciones y polinizaciones cruzadas se realizo al 2°, 4°,
8° y 15° dia después de la polinizacion, donde ya se pudo distinguir una pequefia mazorca de

cacao de un tamafio de 4-6 mm aproximadamente.

3.8.  Disefios policlonales

Con los porcentajes méas altos de prendimiento de flores en las autopolinizaciones y
polinizaciones cruzadas, se disefiaron dos arreglos policlonales, que son propuestos y discutidos

en el capitulo de Resultados y Discusion.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  De las autopolinizaciones

En la tabla 5, se muestra el analisis de variancia para el porcentaje de flores fecundadas
alos 2, 4, 8 y 15 dias despueés la autopolinizacion manual de cuatro clones de cacao. Alli se
observa que a los dos dias de polinizadas no se encontré diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (clones); lo cual se interpreta que el numero de flores
fecundadas fueron similares en todos los clones autopolinizados; sin embargo, a los 4, 8 y 15
dias, si se encontraron diferencias altamente significativas entre los clones; es decir que al
menos en un clon obtuvo un resultado diferente, siendo el mejor clon, el S-28, con mayor

numero de flores fecundadas.

Los coeficientes de variabilidad fueron 8,2; 15,6; 13,5y 13,6 % respectivamente, que
indican excelente homogeneidad, a los dos dias y muy buena homogeneidad, a los 4, 8 y 15 dias

entre las unidades experimentales de cada tratamiento (clones).



Tabla 5. Cuadrados medios en DCA para el porcentaje de flores fecundadas a los 2, 4, 8 y 15 dias después de la autopolinizacién de cuatro

clones de cacao.

Dias de evaluacion

Fuente de variacion G.L. 2 dia. 4 dia. 8 dia. 15 dia.

C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig.
Clones 3 68,75 NS 197431 AS 2790,97 AS 3168,75 AS
Error experimental 8 50,00 93,75 56,25 52,08
Total 11
CV (%): 8,2 15,6 13,5 13,6

NS: No existen diferencias estadisticas significativas (a<0,05).

AS: Existen diferencias estadisticas altamente significativas (0<0,01).
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En la tabla 6, se muestra la prueba de Duncan (0<0,05) para el porcentaje de flores
fecundadas a los 2, 4, 8 y 15 dias después de la autopolinizacion de cuatro clones de cacao. A
los dos dias, no hubo diferencias estadisticas significativas entre los clones; es decir, todos los
clones tuvieron respuesta similar para esta variable. A los cuatro dias, si bien no se observan
diferencias estadisticas significativas entre los clones S-28 y S-8; en cambio, si los hubo entre
los clones C-24 y S-12. Ademaés, se encontraron diferencias estadisticas entre estos clones con
respecto a los clones S-28 y S-8. A los ocho dias tampoco hubo diferencias estadisticas
significativas entre los clones S-28 y S-8; asi como, entre S-8 y C-24; en cambio, si los hubo
entre este clon con los demés. Finalmente, a los quince dias, si bien no hubo diferencias
estadisticas significativas entre los clones S-28 y S-8, si los hubo con respecto a los clones C-
24 y S-12. Ademas, hubo diferencias estadisticas significativas entre estos dos Gltimos clones

con los clones S-28 y S-8.

En la figura 1 se observa el porcentaje de flores fecundadas, (A) 2 dias; (B) 4 dias; (C),
8 dias y (D) 15 dias después de la autopolinizacion de los cuatro clones de cacao. En la primera
evaluacion (figura 1A) a dos dias después de autopolinizacion, se observa que el clon S-28,
logré un 93,3 % de flores fecundadas, le sigue el clon S-8 con 85 %, luego los clones C-24y S-
12, con 83,3% de flores fecundadas. En la Fig. 1B, de la segunda evaluacién se observa que el
clon S-28 con 83,3 % superd a los demas clones, le sigui6 el clon S-8 con 78,3 %, luego el clon
C-24 con 60,5 % y el altimo clon S-12 con 26,7 % de flores fecundadas. En la figura 1C, de la
tercera evaluacion, el clon S-28 tenia 80 % de flores fecundadas, le siguio el clon S-8 con 71,7
%, luego el clon C-24 con 58,3 % y el ultimo clon S-12 con solo 11,7 % de flores fecundadas.
Finalmente, en la figura 1D, el clon S-28 mantenia el 80 % de flores fecundadas (frutos), le
siguid el clon S-8 con 70 %, luego el clon C-24 con 55 % y el ultimo clon S-12 con solo 6,7 %
de flores fecundadas. En todas las cuatro evaluaciones el clon S-28 obtuvo el méas alto
porcentaje de flores fecundadas; mientras que el clon S-12 el mas bajo porcentaje al final de

todas las evaluaciones.



Tabla 6. Prueba de Duncan (a<0,05) para porcentaje de flores prendidas de cuatro clones de cacao a los 2, 4, 8 y 15 dias después de la

autopolinizacion.

Dias de evaluacion

Tratamiento Clon 2 dia 4 dia 8 dia 15 dia
Promedio Sig.* Promedio Sig.* Promedio Sig.* Promedio Sig.*
A1 S-28 93,3 a 83,3 a 80,0 a 80,0 a
Ay S-8 85,0 a 78,3 a 71,7 a b 70,0 a
A C-24 83,3 a 60,0 b 58,3 b 55,0 b
As S-12 83,3 a 26,7 C 11,7 C 6,7 C

(*) Letras iguales en la misma columna, no existe diferencias estadisticas significativas (¢=0,05)
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Figura 1. Porcentaje de flores prendidas, (A) 2 dias, (B) 4 dias, (C) 8 dias y (D) 15 dias, después
de la autopolinizacion de cuatro clones de cacao.
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En la tabla 7 y se muestra la tabla resumen de la autocompatibilidad y

autoincompatibilidad de cuatro clones de cacao y los valores del Chi cuadrado (X?).

Al comparar los valores observados a los 15 dias despues de la autopolinizacion, los clones S-
28, S-8 'y C-24 obtuvieron 80, 70y 55 % de flores fecundadas respectivamente, clasificAndolas
como clones autocompatibles por superar el valor critico (> 30 % de flores prendidas), segun
la prueba de Chi-cuadrado. Por el contrario, el clon S-12 al obtener solo un 6,7 % de flores
fecundadas, es clasificado como clon autoincompatible; a pesar de que a los 2 dias después de

ser autopolinizada todos los clones aparentemente eran clasificados como autocompatibles.



Tabla 7. Monitoreo de evaluacion de la autocompatibilidad/autoincompatibilidad de cuatro clones de cacao.

Frecuencia de evaluacion de flores autopolinizadas

TFF  TENF  Comp.
Cod. Clon 0 dias 2 dias 4 dias 8 dias 15 dias
(%) (%) (X?)
NFP % NFF NFNF NFF NFNF NFF NFNF NFF NFNF
A1 S-28 60 100 51 9 50 10 48 12 48 12 80 20 C
Az C-24 60 100 56 4 36 24 35 25 33 27 55 45 C
As S-12 60 100 50 10 16 44 7 53 4 56 7 93 |
A4 S-8 60 100 50 10 47 13 43 17 42 18 70 30 C

NFP= N° flores polinizadas. NFF= Namero de flores prendidas. NFNF= Numero de flores no prendidas. TFF= Total de flores prendidas.

TFNF= Total de flores no prendidas.
C= Autocompatible.

I = Autoincompatible.
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Figura 2. Porcentaje de flores prendidas y no prendidas de cuatro clones de cacao a los 15 dias

después de la autopolinizacion.

En la figura 2 se muestra el porcentaje de flores prendidas y no prendidas de cuatro
clones de cacao a los 15 dias después de la autopolinizacién. Alli se observa que el clon S-28
obtuvo 80 % de flores prendidas y 20 % de flores no prendidas, le sigue el clon S-8 con 70 y 30
%; luego el clon C-24 con 55y 45 %, y finalmente, el clon S-12 con 6,7 % de flores prendidas
y 93,3 % de flores no prendidas. En este Gltimo clon, hubo un muy bajo porcentaje de

compatibilidad entre el polen y el 6vulo de la misma flor.

Los resultados obtenidos de las evaluaciones del prendimiento de flores alos 2, 4,8y
15 dias de 4 clones de cacao mediante la autopolinizacion (tabla 7), indican que a los 2 dias
después de la autopolinizacion, el clon A1 (S-28) con 93,3 % de flores prendidas superd al clon
Az (C-24) y al clon Az (S-12) que presentd el valor mas bajo con 83,3 % de flores prendidas;
pero muy superiores al limite critico de polinizaciones exitosas (X > 30 % de flores prendidas)
tal como lo establece la prueba de Chi-cuadrado y los resultados obtenidos por Knight y Rogers
(1953) y Aranzazu, et al., (2008).

Todos los clones, en general, registraron un prendimiento muy alto de flores, y a los 2
dias, podria deberse a que ciertos clones, el proceso de fecundacion sea mas rapido que en otros
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o0 que el pedicelo de la flor no fecundada siga ain adherida al tallo sin que se haya formado
completamente la capa de absicion que devendria en el subsecuente desprendimiento (Enriquez,
1985; Dostert et al., 2011) o que en algunos clones autoincompatibles, mas del 60 % de las
flores que no fueron fecundadas caen dentro de las 48 h., después de la autopolinizacion
(Noriega, 2012); siendo esta evaluacion muy prematura y poco confiable para dar un veredicto
de si el clon es autocompatible o no lo es dependiendo de los alelos o genotipos de

incompatibilidad.

A los 15 dias, el clon Az (S-28) super0 a los demas clones con 80 % de flores prendidas,
siguiéndole el clon A4 (S-8) con 70 % de flores prendidas; no obstante, estos porcentajes fueron
menores si se compara con los porcentajes registrados a los 4 y 8 dias después de la
autopolinizacion. Estas respuestas evidentemente dependen de diferenciales genotipos de
incompatibilidad; no descartando la influencia de otros factores como la densidad y eficiencia
de los polinizadores (Garcia, 2017), el nivel de sombra (Noriega, 2012), la intensidad y
frecuencia de las precipitaciones, y la variacion de la temperatura (Mazeira, 2013).

Otro factor que incrementa la caida de las flores se atribuye a la densidad del grano de
polen en el estigma. Si la escasez de granos de polen que llega al ovario es menor de 15, produce
aborto del fruto; por el contrario, si es mayor de 31 granos de polen se asegura un crecimiento
normal del fruto y buen llenado de las semillas de la mazorca (Tovar y Ortiz, 1991). Por estas
y otras razones, Phillips et al. (2012), recomendaron que la evaluacion de la respuesta de la

autocompatibilidad/autoincompatibilidad se realice hasta los 15 dias después de la polinizacion.

Otro factor clave, ademas del factor genético, que permitid lograr altos porcentajes de
prendimiento en las autopolinizaciones fue el de haberlo realizado el mismo dia que la flor abrid
(Enriquez, 1985; Garcia, 2008), en un horario de 7:30 a 10:30 am, muy similar a lo
recomendado por Andrade (2011), evitando polinizar en los dias lluviosos o inmediatamente

después de las lluvias (Noriega, 2012).

El clon A3 (S-12) solo obtuvo 26,7 % de flores prendidas a los 4 dias después, 11,7 % a
los 8 dias después y 6,7 % de flores prendidas a los 15 dias después de la autopolinizacion; por
consiguiente, a partir de los 4 dias y en adelante (tabla 7), este clon se le clasifica como
autoincompatible. La incompatibilidad ha sido atribuida al inicio tardio y bajo nivel de actividad
nuclear de un ovario incompatible que genera la caida de la flor (Cope, 1939). Cuando el grano

de polen no germina o germina en el estigma, el tubo polinico detiene su crecimiento en el estilo
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y no llega a unirse con la ovocélula al momento de la fecundacion, se atribuye a ciertos clones
que poseen diferentes genotipos y/o similares alelos de incompatibilidad con distinta relacion
de dominancia entre ellos y que provienen de los genotipos de sus progenitores (Vernonica y
Tong, 2008; Lanaud et al., 2017)

Es posible determinar el nivel de compatibilidad de manera confiable a partir del cuarto
dia segun varios estudios que son similares a Enriquez (1985) quien reporta que las
polinizaciones pueden durar 72 h., como maximo, ya que después de los tres dias de efectuada,
los ovarios fecundados ya se muestran hinchados (Cope, 1962; Dostert et al., 2011). Otro
estudio también coincide en sefialar que, a los 3 dias, todos los clones evaluados resultaron
autocompatibles; mientras que a los 10 dias después de polinizados, 2 de los 21 clones
resultaron autoincompatibles, probablemente por la influencia del medio ambiente, tal como
sostiene Padilla (1995).

Varios investigadores han sefialado que no existe una autocompatibilidad absoluta que
alcance al 100 %. Ellos asumen que la caida de flor no solo depende de los genes precursores
de la incompatibilidad sino también de la influencia del medio ambiente y su fisiologia
(Padilla,1995; Mazeira, 2013). Nuestros resultados a los 15 dias después de la autopolinizacién
indican que los clones S-28 y S-8 con 80 y 70 % de compatibilidad respectivamente, tuvieron
los mas altos porcentajes de autocompatibilidad; calificandose como clones autocompatibles;
mientras que el clon S-12 que solo obtuvo 6,7 % de compatibilidad y 93,3 % de

incompatibilidad, es calificado como clon autoincompatible.

Al relacionar la autoincompatibilidad del clon S-12 con la teoria propuesta por Knight
y Rogers (1953) sobre la existencia de una serie de alelos multiples en el locus “S”, se podria
postular que el genotipo de este clon tendria 2 de los 5 alelos S de incompatibilidad en condicién
diploide o a lo mas, un alelo recesivo de compatibilidad S6, enmascarado en condicién
heterocigota. Segun Padilla (1995), cuando un ovario contiene de 30 a 50 6vulos y una flor cae
es porque de un 50 a 75 % de los 6vulos no fusionan, y las flores que si fecundan, es porque
mas del 50 % de Ovulos fusionan; en consecuencia, el clon autoincompatible S-12, con 6,7 %
de flores prendidas (fecundadas), los 6vulos que si fusionaron y no fusionaron estarian en una
proporcion muy lejana a 1:3 (25 % de fusion: 75 % de no fusidn, aprox.). Si bien el porcentaje
de no fusion del clon S-12, no coincide ni se acerca a ninguna categoria de cacaos incompatibles
que no fusionan en 25, 50 0 100 % de 6vulos propuesto por Cope (1962), este investigador no

descarta la posibilidad de afiadir un valor mayor de 75 % de évulos no fusionados. A pesar de
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que en la actualidad, si bien se han logrado avances significativos, la teoria de Knight y Rogers
(1953) y la de Cope (1962) aun tienen debilidades y no explican claramente los mecanismos
fisiogenéticos que determinan los genotipos de compatibilidad/incompatibilidad; asi como, los

mecanismos de la segregacion de las progenies del cacao.

4.2.  De las polinizaciones cruzadas

En la tabla 8, se muestra el analisis de variancia para porcentaje de flores fecundadas a
los 2, 4,8y 15 dias después de la polinizacion cruzada de cuatro clones de cacao. Alli se observa
que a los 2, 4, 8 y 15 dias después de polinizadas se encontraron diferencias altamente
significativas entre los clones; es decir, al menos un clon muestra un resultado diferente, siendo

el mejor el cruzamiento S-28 x S-8, con el mayor nimero de flores prendidas.

Los coeficientes de variabilidad (C.V), fueron de 7,37; 11,38; 13,79 y 12,91 %
respectivamente, lo cual indican excelente homogeneidad a los dos dias y muy buena
homogeneidad, a los 4, 8 y 15 dias después de la polinizacién cruzada entre las unidades
experimentales de los clones estudiados.



Tabla 8. Cuadrados medios y significacion estadistica para el porcentaje de flores prendidas de cuatro clones de cacao a los 2, 4, 8 y 15 dias

después de la polinizacion cruzada.

Frecuencia de evaluacion de flores prendidas (fecundadas)

Fuente de variacion G.L. 2° dia 4° dia 8° dia 15° dia
C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig. C.M. Sig.
Cruzamientos 5 1 190,000 AS 1 419,167 AS 1 268,889 AS 1169,167 AS
Error experimental 12 33,333 68,056 90,278 72,222
Total 17
CV (%): 7,37 11,38 13,79 12,91

AS: Diferencias estadisticas altamente significativas (a<0,01).
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En la tabla 9, se presenta la prueba de Duncan (0<0,05) para porcentaje de flores
prendidas (fecundadas) a los 2, 4, 8 y 15 dias después de la polinizacion cruzada de cuatro
clones de cacao. A los dos dias, el cruzamiento S-28 x S-8 alcanzo el més alto valor no
diferenciandose estadisticamente de los demas cruzamientos: Cy (S-28 x C-24), C, (S-28 x S-
12), Cs (S-12 x S-8) e Cs (C-24 x S-8), pero si, con respecto al cruzamiento C4 (C-24 x S-12).
Alos 4, 8 y 15 dias, se observa que el cruzamiento Cs (S-28 x S-8), obtuvo el mas alto valor no
diferenciandose estadisticamente de los cruzamientos C; (S-28 x C-24), C» (S-28 x S-12) e Ce

(S-12 x S-8), pero si, de los demés cruzamientos.

En la figura 3 se observa el porcentaje de flores prendidas (fecundadas) a los 2 dias (A)
y 4 dias (B), después de la polinizacion cruzada de cuatro clones de cacao. En la Fig. 3 (A), los
valores de prendimiento de los cruzamientos se ubicaron entre 90 y 38,3 %. En la Fig. 3 (B),
los valores de prendimiento se ubicaron entre 88,3 y 31,7 %. Los cruzamientos Cz y Cy,
presentaron los mayores porcentajes de prendimiento con 88,3 %, mientras que el cruzamiento

C4 presento el mas bajo porcentaje de prendimiento con 31,7 %.

En la figura 4 (C), los valores de prendimiento de los cruzamientos interclonales
oscilaron entre 86,7 y 31,7 %. Los cruzamientos Cs e Cy, presentaron los mayores porcentajes
de prendimiento con 86,7 y 85 %, respectivamente; mientras que el cruzamiento Cs, presento
el mas bajo porcentaje de prendimiento con 31,7 %; no obstante, fue declarado como un cruce
intercompatible (> 30 % de flores prendidas).

En la figura 4 (D), los porcentajes de cruzamientos se variaron entre 83,3 y 31,7 %. Los
tratamientos Cz e C1 presentaron los mayores porcentajes de prendimiento con 83,3 y 83,3 %,
respectivamente; mientras que el cruzamiento Cas presento el mas bajo porcentaje de
prendimiento con 31,7 %, ya declarado como cruza intercompatible (> 30 % de flores
prendidas).



Tabla 9. Prueba de Duncan (a < 0,05) para porcentaje de flores prendidas a los 2, 4, 8 y 15 dias después de la polinizacion cruzada de cuatro

clones de cacao.

Dias de evaluacién

Tratamiento Clones 2 dias 4 dias 8 dias 15 dias
Promedio Sig.* Promedio Sig.* Promedio Sig.* Promedio Sig.*

Cs S-28 x S-8 90,0 a 88,3 a 86,7 a 83,3 a

C1 S-28 x C-24 88,3 a 88,3 a 85,0 a 83,3 a

C2 S-28 x S-12 88,3 a 81,7 a 75,0 ab 71,7 a

Cs S-12 x S-8 85,0 a 80,0 a 75,0 ab 70,0 a b

Cs C-24 x S-8 80,0 a 65,0 b 60,0 b 55,0 b

Cs C-24 x S-12 38,3 b 31,7 c 31,7 c 31,7 c

(*) Letras iguales en la misma columna, no existe diferencias estadisticas significativas.



1000 1 g
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

88.3 88.3
hs 550 80.0

grrr s
EEETS
EEETS
EEETS
EEETS
EEETS
EEETS
EEETS
EEETS

e 38.3
ETS
ETS
EETS
EETS
EETS
EETS
EETS
EEETS
EEETS
s

Porcentaje (%)

Flores prendidas a los 2 dias

A. Porcentaje de flores prendidas a los 2 dias

100.0 -
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

88.3 88.3
E 80.0

ity
Lty
Lty 6
Lty
o] .
o] .
o] .
o] .
o] .
o] .
o] .
o] .
o] .
.
L
.
.
.
.
L

o
o

31.7

Porcentaje (%)

ety

ety
ety
ety
]
]
Ol

bl bbb bbb

Flores prendidas a los 4 dias

B. Porcentaje de flores prendidas a los 4 dias
Figura 3. Porcentaje de flores prendidas a los 2 (A) y 4 dias (B) después de la polinizacion

cruzada de cuatro clones de cacao.
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En la tabla 10 se muestra un resumen de cruzamientos compatible/ incompatible de
cuatro clones de cacao y los valores del Chi-cuadrado. En dicha tabla se interpreta que al superar
el valor de Chi cuadrado X2t (3,84), se rechaza la hipotesis planteada (proporcion tedrica 1:1)
de compatibilidad e incompatibilidad, respectivamente, clasificandose como cruzamiento

intercompatible.

Comparando los valores observados a los 15 dias después de la polinizacién cruzada,
con el valor minimo esperado (x = 30 % de flores prendidas), o polinizaciones exitosas para
calificar como compatible un cruzamiento interclonal. Al evaluar a los 2, 4 y 8 dias después que
las flores fueron alopolinizadas (polinizacion cruzada), se presentaron los valores mas altos de

flores prendidas (x > 30 %).



Tabla 10. Evaluacion de cruzamientos compatibles/incompatibles y calificacion de la compatibilidad de cuatro clones de cacao a los 2, 4, 8 y
15 dias después de la polinizacion.

Dias de evaluacion

TFP  TFNP  X?
Cruza Clones 0 dias 2 dias 4 dias 8 dias 15 dias

(%) (%)
NFP NFNP NFP NFNP NFP NFNP NFP NFNP NFP NFNP

C1 S-28 x C-24 60 0 53 7 53 7 51 9 50 10 83,3 16,7 C
Cz S-28 x S-12 60 0 53 7 49 11 45 15 43 17 71,7 28,3 C
Cs S-28 X S-8 60 0 54 6 53 7 52 8 50 10 83,3 16,7 C
Cs C-24 x S-12 60 0 27 37 19 41 19 41 19 41 31,7 68,3 C
Cs C-24x S-8 60 0 48 12 39 21 36 24 33 27 55,0 45,0 C
Cs S-12x S-8 60 0 51 9 48 12 45 15 42 18 70,0 30,0 C

NFP= Numero de flores prendidas. NFNP= Numero de flores no prendidas. TFP= Total de flores prendidas.

TFNP= Total de flores no prendidas. C= Compatible.
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Figura 5. Porcentaje de flores prendidas y no prendidas de cruzas entre cuatro clones de cacao
a los 15 dias después de la polinizacién.

En la figura 5 se muestra el porcentaje de flores prendidas y no prendidas del
cruzamiento de 4 clones de cacao a los 15 dias despues de realizadas las polinizaciones. Se
observa que los cruces S-28 x S-8 y S-28 x C-24, lograron los méximos porcentajes con 83,3
% de flores prendidas, siguiéndole el cruce S-28 x S-12, con 71,7 %; mientras que el cruce C-

24 x S-12 obtuvo mas bajo valor de prendimiento, con 31,7 %.

Los resultados de las evaluaciones de flores prendidas a los 2, 4, 8 y 15 dias como
consecuencia de los cruzamientos interclonales de 4 clones de cacao (Tabla 10), permiten
sefialar que con excepcidn del cruzamiento C-24 x S-12 que tan solo obtuvo el 38, 3 % de flores
prendidas al segundo dia de evaluacion, los demas cruzamientos superaron el 80 % de
prendimiento. Estos resultados se pueden atribuir, por una parte, a la disimilitud de alelos de
incompatibilidad (S:1-Ss) de los genotipos participantes de los cruzamientos o, por otra parte, a

la presencia de alelos de compatibilidad recesivos (Se) que portan los genotipos heterocigotos.
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Si nos apoyamos de Mazeira (2013), la variacién de flores prendidas en cada clon puede
ser atribuida a los genes precursores de incompatibilidad. A los 15 dias de la evaluacién, el
rango de flores prendidas (cuajadas) oscilo de 83,3 % hasta 31,7 % que correspondio al
cruzamiento C-24 x S-12; considerandose a todos los clones como de cruza intercompatible con
cierta variacion en su expresion con respecto a la evaluacion del octavo dia. Mazeira (2013)
encontro un resultado de 43 % de flores fecundadas, muy cercano al de este estudio y que puede
ser atribuido a una incompatibilidad parcial, tal como lo sostiene Padilla (1995) al evaluar 4

clones autocompatibles y de cruza intercompatible.

Asimismo, Diaz y Urbina (2015) reportan resultados similares a los de nuestro estudio
donde todos los cruces resultaron intercompatibles con porcentajes de 55 hasta 91 % de flores
prendidas. Sin embargo, Claude et al, (2017) en polinizaciones cruzadas obtuvo como maximo
24 % de flores prendidas, pudiéndose atribuir a clones con diferentes genotipos de
incompatibilidad respecto a los nuestros y con diferente procedencia geografica y grado

evolutivo.

El cruce C-24 x S-12 que logro el menor valor de flores prendidas, a pesar de que el
clon C-24 es autocompatible en un 55 %, y el clon S-12 es autoincompatible con 6,7 % de
prendimiento, la baja respuesta de intercompatibilidad se atribuiria a la comparticion de alelos
dominantes de incompatibilidad similares en ambos progenitores que provocaria una reccion
de rechazo semejante a una reaccion antigeno-anticuerpo, resultado ser un cruce
intercompatible cuyo valor super6 ligeramente el valor critico (x > 30 %) de flores prendidas.
Mazeira (2013) sostiene que los arboles autoincompatibles pueden ser de cruza compatible

cuando se polinizan con otro grupo de arboles de cacao.

Como el valor de X?calculado supera al valor de X2 tabular para una proporcion teorica
de 1:1, ubicandose en la region de rechazo de la Ho, se decide rechazar esta segregacion; es
decir, 50 % compatible y 50 % incompatible, con excepcion del cruce C-24 x S-8 que alcanzé

un 55 % de flores prendidas a los 15 dias después de realizada la polinizacion cruzada.

4.3.  De los disefios policlonales

En funcién de los porcentajes de autocompatibilidad e intercompatibilidad clonal, en la
tabla 11, de doble entrada (disefio dialélico), se presenta los porcentajes de flores prendidas en
autopolinizaciones (diagonal) y polinizaciones cruzadas, organizadas de tal manera que nos

permiten analizar y proponer un disefio policlonal. Para tal efecto, se seleccionaron aquellos
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clones que alcanzaron los més altos porcentajes de autocompatibilidad y/o intercompatibilidad.
Asi, los materiales genéticos seleccionados fueron los clones autoincompatibles (S-28 con 80
% y S-8 con 70 %) y los cruzamientos intercompatibles (S-28 x C-24 y S-28 x S-8), ambos con
83,3 %. Si bien los cruzamientos S-28 x S-12, con 71,7 % y S-12 x S-8, con 70 %, no fueron
incluidos; sin embargo, cualquiera de ellos podria ser incluidos en algin disefio policlonal,

previamente validado.

Tabla 11. Porcentaje de flores prendidas de cuatro clones de cacao en autopolinizaciones y

polinizaciones cruzadas.

/4 S-28 C-24 S-12 S-8
S-28 80 83,3 71,7 83,3
C-24 55 31,7 55
S-12 6,7 70

S-8 70

De acuerdo con los clones y los cruces escogidos, en la figura 5, se propone dos disefios
policlonales. El disefio 1 incluye tres clones, el clon S-28 con cuatro hileras, seguido por el
clon C-24 con dos hileras, y luego el clon S-8 con cuatro hileras, todos clones autocompatibles
y con altos porcentajes de intercompatibilidad. El disefio 2 incluye solo dos clones
autocompatibles e intercompatibles que se distribuyen del modo siguiente: el clon S-8 con
cuatro hileras, seguido del clon S-28 con cuatro hileras y luego el clon S-8 con cuatro hileras, y

asi sucesivamente. Abajo, se presentan las dos propuestas de disefios de cultivares policlonales:



S-28 C-24 S-8
A. Disefio 1

B. Disefio 2

Figura 4. Disefios de arreglos policlonales de cacao (A) Disefio 1. (B) Disefio 2.

En la tabla 11, a manera de un dialelo, se presentaron los valores porcentuales de la
autocompatibilidad e intercompatibilidad de los clones estudiados. Con fines de seleccién y
siendo el proposito de incrementar la produccién de mazorcas por arbol mediante los agentes
polinizadores y coincidente con Phillips et al. (2012), se eligieron los mejores clones
autocompatibles y de cruza intercompatible con el fin de disefiar parcelas policlonales. El uso
de més de dos o0 mas clones tiene como ventaja el incremento la productividad en funcion del
alto grado de intercompatibilidad y reducir la vulnerabilidad genética. Aparte de la
diversificacion del material genético (Arvelo, et al., 2017), que contribuye con la conservacion
de la biodiversidad y de los agentes polinizadores, permite la mitigacion de los efectos del

cambio climatico coadyuvando en la restauracion del paisaje.

Los clones autocompatibles S-28 sembrados en cuatro hileras, C-24 en dos hileras y S-
8 en cuatro hileras a 3 x 3 m., facilitan que los agentes polinizadores puedan desarrollar mejor
su funcién y puedan incrementar la produccién de frutos como consecuencia del alto porcentaje
de intercompatibilidad. Para asegurar y/o potenciar esta labor, se requiere mejorar las
condiciones de los nichos reproductivos para incrementar la densidad poblacional y la eficiencia
de las mosquitas polinizadoras, particularmente del género Forcypomyia spp. No estd demas

sefialar que no se presentan restricciones a la fecundacion cuando se siembran arboles en
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mezclas o en hileras (simples, dobles o triples) con el fin de que se puedan distribuirse los
diferentes clones (Echeverri, 2013).

En las especies hermafroditas como el cacao, la incompatibilidad, se erige como una
barrera reproductiva que evita la perdida de vigor y la consanguinidad cuando se cruzan plantas
del mismo género, especie o variedades, pero autoincompatibles (Vernonica y Tong, 2008). La
utilizacion de variedades policlonales autocompatibles y de cruza intercompatible es una
estrategia que una vez validada se puede constituir en un eficiente y eficaz sistema de
produccidn que ayude a incrementar los niveles de productividad y produccién de almendras de

cacao.



V. CONCLUSIONES

A los 15 dias después de la autopolinizacién, los clones: S-28 con 80 %, S-8 con 70 % y
C-24 con 55 % de flores prendidas, se clasifican como clones autocompatibles, mientras
que el clon S-12 con 6,7 % de flores prendidas (fecundadas), se le clasifica como clon

autoincompatible.

A los 15 dias después de la polinizacion cruzada, las cruzas interclonales con los més altos
porcentajes de intercompatibilidad son: S-28 x S-8, con 83,3 %; S-28 x C-24, con 83,3 %
y S-28 x S-12, con 71,7 % de flores prendidas (fecundadas), se consideran como cruzas

intercompatibles.

Los dos disefios policlonales propuestos: Disefio 1, conformado por los clones
autocompatibles S-28 (cuatro hileras) junto al clon C-24 (dos hileras) y del clon S-8 (cuatro
hileras), alcanzan mas del 70 % de intercompatibilidad. EI Disefio 2 conformado por los
clones S-8, S-28 con cuatro hileras c/u, distribuidos en forma intercalada, permiten asegurar
un alto nivel de intercompatibilidad y muy alto nivel de autocompatibilidad.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar evaluaciones de autocompatibilidad e intercompatibilidad con otros clones
promisorios que sobresalgan por su productividad, calidad y/o tolerancia a plagas y

enfermedades.

Evaluar y comparar la reaccion de compatibilidad en épocas de invierno y verano para
estudiar la posible influencia de la temperatura y la precipitacion en el prendimiento de las

flores.

Comparar y validar los dos disefios policlonales propuestos con el clon CCN-51 cultivado

en sistema monoclonal.
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VIII. ANEXO



25

20 20 20 20
18.7 18.7

17.7

17.0
16.7 16.0 16.0 16.7 16.7 157

14.7

20

14.3 140

[EEN
o1
1

[EEN
o
1

NuUmero de flores

S-28 C-24 S-12
Clon

m4d.NFP ®m4d.NFNP m8d. NFP m8d.NFNP m15d.NFP m15d. NFNP

Figura 5. Flores prendidas y no prendidas de cuatro clones de cacao a los 2, 4, 8 y 15 dias después de las autopolinizaciones.
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Tabla 12. Determinacién de la compatibilidad/intercompatibilidad de cuatro clones a los 2 dias
después de la polinizacion.

Autopolinizacion Clon NFT NFP NFNP %P Compatibilidad
A1 S-28 60 51 9 85,0 C
Az C-24 60 56 4 93,3 C
Az S-12 60 50 10 83,3 C
Ay S-8 60 50 10 83,3 C
Cruzamiento Clones NFT NFP NFNP %P Compatibilidad
C1 S-28 x C-24 60 53 7 88,3 C
C2 S-28 x S-12 60 53 7 88,3 C
Cs S-28 x S-8 60 54 6 90,0 C
Cs C-24 x S-12 60 23 37 38,3 C
Cs C-24 x S-8 60 48 12 80,0 C
Cs S-12x S-8 60 51 9 85,0 C

NFT: Ndmero de flores totales.

NFP: NUimero de flores prendidas.
NFNP: Namero de flores no prendidas.
% P: Porcentaje de prendimiento.

C: Compatible.

I: Incompatible.



Tabla 13. Determinacion de la compatibilidad/intercompatibilidad de cuatro clones de cacao a

los 4 dias después de la polinizacion.

Autopolinizacion Clon NFT NFP NFNP %P Compatibilidad
A1 S-28 60 50 10 83,3 C
Az C-24 60 36 24 60,0 C
Az S-12 60 16 44 26,7 I
Ay S-8 60 47 13 78,3 C
Cruzamiento Clones NFT NFP NFNP %P Compatibilidad
C1 S-28 x C-24 60 53 7 88,3 C
C2 S-28 x S-12 60 49 11 81,7 C
Cs S-28 x S-8 60 53 7 88,3 C
Cs C-24x S-12 60 19 41 31,7 C
Cs C-24 x S-8 60 39 21 65,0 C
Cs S-12x S-8 60 48 12 80,0 C

NFT: Numero de flores totales.

NFP: NUimero de flores prendidas.

NFNP: Namero de flores no prendidas.

% P: Porcentaje de prendimiento.

C: Compatible.

I: Incompatible.



Tabla 14. Determinacion de la compatibilidad/intercompatibilidad de cuatro clones de cacao a

los 8 dias después de la polinizacion.

Autopolinizacion Clon NFT NFP NFNP %P Compatibilidad
A1 S-28 60 48 12 80,0 C
Az C-24 60 35 25 58,3 C
Az S-12 60 7 53 11,7 I
Ay S-8 60 43 17 71,7 C
Cruzamiento Clones NFT NFP NFNP %P Compatibilidad
C1 S-28 x C-24 60 51 9 85,0 C
C2 S-28 x S-12 60 45 15 75,0 C
Cs S-28 x S-8 60 52 8 86,7 C
Cs C-24x S-12 60 19 41 31,7 C
Cs C-24 x S-8 60 39 21 60,0 C
Cs S-12x S-8 60 45 15 75,0 C

NFT: Numero de flores totales.

NFP: NUimero de flores prendidas.

NFNP: Namero de flores no prendidas.

% P: Porcentaje de prendimiento.

C: Compatible.
I: Incompatible.



Tabla 15. Determinacion de la compatibilidad/intercompatibilidad de cuatro clones de cacao a
los 15 dias despues de la polinizacion.

Autopolinizacion Clon NFT NFP NFNP %P  Compatibilidad
A1 S-28 60 48 12 80,0 C
Az C-24 60 33 27 55,0 C
Az S-12 60 4 56 6,7 I
Ay S-8 60 42 18 70,0 C
Cruzamiento Clones NFT NFP NFNP %P Compatibilidad
C1 S-28 x C-24 60 50 10 83,3 C
C2 S-28 x S-12 60 43 17 71,7 C
Cs S-28 x S-8 60 50 10 83,3 C
Cs C-24x S-12 60 19 41 31,7 C
Cs C-24 x S-8 60 33 27 55,0 C
Cs S-12x S-8 60 42 18 70,0 C

NFT: Ndmero de flores totales.

NFP: NUimero de flores prendidas.
NFNP: Namero de flores no prendidas.
% P: Porcentaje de prendimiento.

C: Compatible.

I: Incompatible.



Figura 8. Estado optimo de la flor femenina para ser polinizada



Figura 9. Flores extraidas donantes de polen listas para polinizar.

Figura 10. Protector aislante de la flor femenina en la rama de cacao.



Figura 12. Inicio de crecimiento del fruto a los 4 dias de la polinizacién



Figura 14. Estado del crecimiento del fruto a los 15 dias de la polinizacion.



Figura 15. Evaluacion de flores prendidas y desprendidas.



