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RESUMEN

La presente investigacion se realizd en Finca Experimental “La Represa”,
propiedad de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), Localizada en el
recinto Faita, Kilometro 7,5 de la Via San Carlos, en Quevedo, provincia de Los
Rios, Republica del Ecuador y tuvo una duracion de seis meses desde agosto del
2014 hasta febrero del 2015. El tema en estudio fue “Compatibilidad genética de
64 clones élites de cacao (Theobroma cacao L.) Tipos nacional y trinitario en la
Finca La Represa, Provincia de Los Rios.”, teniendo como objetivo general
Evaluar la auto compatibilidad genética en 64 clones élites de cacao (Theobroma
cacao L.) tipo Nacional y Trinitario en la Finca Experimental La Represa y como
especificos: Seleccionar clones de cacao con mayor grado de auto compatibilidad
genética. Determinar clones de cacao que presenten incompatibilidad genética.
Caracterizar la morfologia floral del clon auto compatible. Se realizar6n auto
polinizaciones en 64 clones de cacao tipo Nacional y Trinitario, polinizando en
cada clon 10 flores. Se evalu6é que la poblacién de 64 clones elites de cacao
evaluados existen un 40% de genotipos que son compatibles genéticamente, del
cual el 21,87% en 14 clones resultaron auto compatibles y el restante 18.75%. Se
empled la prueba estadistica de Duncan al nivel de 5% de probabilidad. También
se registraron las variables de tamafio de la flor, peso de la flor, largo del sépalo,
ancho del sépalo, largo del pétalo, ancho del pétalo y largo del peddnculo. Para
estas variables se efectu6 correlaciones y también se hizo la prueba estadistica de
distribucion de frecuencia. Los clones con mayor auto compatibilidad fueron 14 y
representan el 40.62 % del total del material genético estudiado y presentaron
una fecundacion del 50 al 100 %. La auto compatibilidad mostrada en los 14
clones en parte estuvo influenciada por el tamafo de su érgano florales, como el
pedunculo, sépalos, pétalos, estaminodios y pistilos que facilitan la fecundacion de
las flores realizadas por agentes polinizadores.

Palabras claves: clones, élites, Theobroma cacao L., compatibilidad, auto

polinizaciones,



Summary

This research was conducted at the Experimental Farm "Dam", owned by the State
Technical University of Quevedo (UTEQ) Located in the grounds Faita, Kilometer
7.5 of Via San Carlos, in Quevedo, Los Rios province, Republic of Ecuador and
lasted six months from August 2014 to February 2015. The study topic was
"genetic compatibility of 64 clones elites cacao (Theobroma cacao |.) and
Trinidadian national rates at Finca La Represa, Province Rivers ", with the overall
objective self assess genetic compatibility in 64 clones elites of cacao (Theobroma
cacao L.) National type and Trinitario at the Experimental Farm Dam and as
specific. Select cocoa clones with greater degree of self compatibility genetics.
Determine cocoa clones presenting genetic incompatibility. To characterize the
floral morphology of self compatible clones. Self-pollinations were performed on 64
clones National and Trinitario cocoa type, pollinating each clone 10 flowers. It was
assessed that the population of 64 clones evaluated elites are 40% cacao
genotypes which are genetically compatible, of which 21.87% in 14 clones were
compatible car and the remaining 18.75%. Duncan statistical test was employed at
the 5% probability. Variables flower size, weight, length of sepals, sepal width,
petal length, petal width and length of the flower stalk were also recorded. For
these variables was performed correlations and statistical frequency distribution
test was also done. The clones were more self-compatibility and 14 represent the
40.62% of the total genetic material and had a fertilization studied from 50 to
100%. Self compatibility shown in the 14 clones was partly influenced by the size
of your floral organ such as the stem, sepals, petals, pistils staminodes and

facilitating the fertilization of flowers made by pollinators.

Keywords: clones, elites, Theobroma cacao |, compatibility, self-pollinations.
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MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1. INTRODUCCION

En el Ecuador la economia ha estado fuertemente ligada a la produccion del
cacao, (Theobroma cacao L.) Desde el periodo de la colonia y durante la vida
republicana. Las plantaciones cacaoteras han usado buena parte de la superficie
agricola del pais (costa, oriente y pequefias partes de la sierra) lo que moviliza a
decenas de miles de agricultores y consigo sus familias, atrayendo también mano

de obra de otras regiones (Montoya, 2012).

La produccion anual de cacao supera las 200.000 TM en una superficie
aproximada de 400.000 has, por lo que Ecuador exporta alrededor del 62% de la
produccion total de cacao fino de aroma en el mundo (MAGAP, 2013). La
presencia de nuevos clones de cacao como el EET- 544 y EET — 558 que
presento INIAP se caracterizan por tener alto rendimiento, con promedios de
produccion superiores a los 40 qg/ha, cumpliendo dos condiciones basicas:
siembra en zonas de alta luminosidad, y la utilizacion las recomendaciones

realizadas por los especialistas del INIAP (Lopez y Navia, 2012).

Uno de los principales aspectos que influyen en la productividad de cacao es el
mejoramiento genético para que sea eficaz y sostenible, debe basarse en el
conocimiento real y completo de sus recursos genéticos disponibles. Una debilidad
de todos los programas de mejoramiento genético de cacao, sin excepcién
(centroamericanos, latinoamericanos, africanos y asiaticos), fue el de haber
iniciado con una estrecha base genética que se constituyé en un serio obstaculo
para el desarrollo de germoplasma élite. Por ello, la ampliacion y el mejoramiento
de esta base genética, necesita de la consolidacion de actividades de pre
mejoramiento (coleccion, caracterizacion, evaluacion, multiplicacion/regeneracion,
documentacion, conservacion, e intercambio de germoplasma), y eficaces

métodos de mejoramiento genético participativo (Oshiro & Alvarado, 2008).



La compatibilidad es el estudio de la capacidad de la fecundacion de una flor
receptora (madre) al entrar en contacto con el donador de polen (padre) las
mismas que estan nominadas genéticamente y son heredables; en la auto
compatibilidad el polen de la flor le sirve a la misma flor. El factor ecoldgico juega
un papel importante sobre el fendmeno de la compatibilidad sexual, ya que un
mismo cultivar en lugares distintos manifiestan un comportamiento diferente. Esto
se debe a que las condiciones fisiologicas del arbol pueden hacer cambiar el

sistema de compatibilidad en varios niveles (Quinaluisa, 2010).

La incompatibilidad en cacao es una condicion puede afectar gravemente la
produccion. En una plantacion, lo mas importante es el nimero de mazorcas
sanas que se cosecha. Para que se produzca una mazorca sana es necesario que
las flores del cacao sean fecundadas con el polen y que, una vez fecundadas o
cuajadas, tengan las facilidades para desarrollar en forma robusta y libre de

enfermedades (Enriquez, 1970) citado por Jiménez y Cruz (2011).

Una seleccion realizada por la Universidad Técnica Estatal de Quevedo a nivel de
huertas tradicionales de cacao, basada en los descriptores agronémicos del
Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos (IPGRI, 1983) y con la inclusion
del criterio del productor ha permitido identificar 64 clones élites de cacao por su
produccion (Kg ha?' a) y tolerancia a enfermedades fungosas como Monilla
(Moniliopthora roreri) y Escoba de bruja (Moniliopthora perniciosa). Sin embargo,
la presencia de una alta variabilidad genética en dichos cultivares también ha
permitido notar bajos rendimientos en algunos de ellos, posiblemente esto se
atribuye, a la presencia de genes de incompatibilidad afecta sustancialmente en

un 80% de dicha produccion.



1.2. Problematizacién

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), tiene numerosos factores que limitan la
produccion tales como genéticos, ecoldgicos, fisiolégicos, patogénicos y
culturales. Dentro del factor genético existe un problema complejo que es la
incompatibilidad, debido a la presencia de barreras genéticas que impide el
proceso normal de fecundacion de la flor y por consiguiente reduce el potencial de
rendimiento del cultivo en condiciones de campo. El problema de la
incompatibilidad presente en las plantaciones comerciales, representa pérdidas
importantes de hasta mas del 50% de la produccion, debido a esas barreras

genéticas que impiden el proceso de fecundacion normal de la flor.

1.3. Justificacion

Ante la busqueda de clones de cacao con atributos superiores se ha planteado la
presente investigacion para identificar el porcentaje de compatibilidad genética en
64 clones élites de cacao de la Finca Experimental “La Represa”. Esta propuesta
permitird dar paso a la validacién de aquellos clones que resulten seleccionados
por su produccién y tolerancia a las enfermedades fungosas como Monilla
(Moniliopthora roreri) y Escoba de bruja (Moniliopthora perniciosa) en parcelas

comerciales, antes de ser ofertados al sector productor.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la auto compatibilidad genética en 64 clones élites de cacao (Theobroma
cacao L.) tipo Nacional y Trinitario en la Finca Experimental La Represa.

1.4.2. Objetivos especificos

e Seleccionar clones de cacao con mayor grado de auto compatibilidad

genética.

e Determinar clones de cacao que presenten incompatibilidad genética.

e Caracterizar la morfologia floral de los clones auto compatibles.

1.5. Hipotesis

Hi. Al menos el 10% de los clones de cacao, presentaron alto grado de auto-

compatibilidad genética.

H2. Al menos el 10% de los clones de cacao presentaron incompatibilidad

genética.

Hs. Al menos cinco clones auto-compatibles presentaron diferentes

caracteristicas morfologicas.

Ho. Todos los clones de cacao, presentaron igual grado de auto-compatibilidad

geneética.
Ho.  Todos los clones de cacao presentaron incompatibilidad genética.

Ho. Todos los clones de cacao presentaron igual morfologia floral genética.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION



2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1. Origen y domesticacion del cacao (Theobroma cacao L.)

La domesticacion, cultivo y consumo del cacao fueron iniciados por los indigenas
toltecas, aztecas y mayas en México y Centroamérica mucho antes del
descubrimiento de América. Lo consumian como una bebida llamada xocoatl, que
por su sabor amargo no agradé a Montezuma y su gente. Su uso por los
espafioles comenz6 en 1550 cuando unas religiosas afadieron dulce y vainilla al
chocolate. La bebida que inicialmente era consumida solamente por la corte y
realeza europea, pronto pasé a uso mas extendido, lo cual origin6 una gran
demanda de la pepa. El cultivo y exportacion fueron concedidos mediante Cédula
Real como exclusivos de México, Centroamérica, Venezuela y Trinidad y Tobago.

Ecuador tenia la exclusividad de obrajes y lanas (Soria, 2000).

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica

Clasificacioén

Reino Vegetal

Clase Angiospermae
Subclase Dicotiledoneae
Orden Malvales

Familia Esterculidceae
Genero Theobroma

Especie Cacao

Nombre cientifico Theobroma cacao L.

Fuente: (Omaria, 2009)



2.1.2. Descripcion botanica

2.1.2.1. Semillas

Semillas grandes del tamafio de una almendra, color chocolate o purpureo, de 2 a
3 cm de largo y de sabor amargo. No tiene albumen y estan recubiertas por una
pulpa mucilaginosa de color blanco y de sabor dulce y acidulado. Todo el volumen
de la semilla en el interior est4 practicamente ocupado por los 2 cotiledones del
embrion. Se les llama vulgarmente "habas" o "granos" de cacao. Ricas en
almiddn, en proteinas, en materia grasa, lo cual les confiere un valor nutritivo real
(Cuevas y Hoye, 2009).

2.1.2.2. Raiz

El sistema radical se compone de una raiz pivotante que en condiciones
favorables puede penetrar mas de 2 m de profundidad, favoreciendo el reciclaje de
nutrientes y de un extenso sistema superficial de raices laterales distribuidas

alrededor de 15 cm debajo de la superficie del suelo (Cuevas y Hoyer, 2009).

2.1.2.3. Hojas

Durante su formacion, crecimiento y estado adulto, las hojas exhiben
pigmentaciones diferentes, cuya coloracion varia desde muy pigmentadas hasta
poca pigmentacion. Generalmente, los tipos de cacao Criollo y Trinitario tienen
pigmentacién méas coloreadas que los del tipo Forastero, los que son de muy poca
pigmentacién. En todos casos las hojas adultas son completamente verdes, de
lamina simple, entera, de forma que va desde lanceolada a casi ovalada, margen
entero, nervadura pinada, y ambas superficies glabras. El nervio central es
prominente y el apice de la hoja es agudo. Las hojas estan unidas al tronco o a las
ramas por medio a los peciolos, siendo los del tronco mas largos que los de las
ramas. Las hojas tienen, tanto en la base como en la parte superior, una
estructura abultada constituida por un tejido parenquimatoso, cargado de granulos
de almidon, denominada pul vino que, a consecuencia de estimulos de los rayos
de luz solar, orientan las hojas mediante movimientos de rotacién, buscando

posicién en relacion con sus necesidades de luz (Batista, 2009).



2.1.2.4. Flores

La flor del cacao es hermafrodita, pentdmera, de ovario supero, cuya férmula floral
es: S5, P5, E5+5, + G (5). Esto indica que la flor del cacao esta constituida en su
estructura floral por 5 sépalos, 5 pétalos; el androceo conformado por 10
filamentos de los cuales 5 son fértiles (estambres) y los otros 5 son infértiles
(estaminodios); el gineceo (pistilo) esta formado por un ovario supero con 5
|6culos fusionado desde la base donde cada uno puede contener de 5 a 15 6vulos,
dependiendo del genotipo. La polinizacion del cacao es estrictamente entomofila,
para lo cual la flor inicia su proceso de apertura con el agrietamiento del botén
floral en horas de la tarde. El dia siguiente, en horas de la mafiana, la flor esta
completamente abierta. Las anteras cargadas de polen abren y estan viables
(disponibles; funcionales) casi inmediatamente por un periodo aproximado de 48
horas, esta es la Unica etapa disponible para la polinizacion (Batista, 2009).

A partir de la morfologia y fisiologia floral, se han dado paso varios estudios sobre
la compatibilidad genética del cacao, entre los investigadores que incursionaron
estudios de la morfologia fueron: (Goltla y Jaffe ,1997). Citado por Laje (2013) en
su trabajo titulado Morfologia comparativa de las flores de Theobroma cacao L.
mencionan que las longitudes de pendunculo y de sepalo pueden alacanzar un
promedio de 6 -12 mm.Mientras tanto (Villegas y Astorga, 2005). Citado por
(Zambrano, 2000). En su trabajo titulado Caracteristicas morfoldgicas del cacao
nacional. El estudio se realiz6 en las areas Il, VI y VII del Alto Beni Bolivia,
ubicadas a una altitud promedio de 500 m. Se seleccionaron al azar 73 genotipos
(arboles) de CNB en nueve plantaciones de agricultores escogidos de una lista
elaborada con los nombres y comunidades de productores que cultivan este tipo
de cacao. Se escogieron los clones EET 400, OC 77, PA 121, ICS 1y TJ 1 del
banco de germoplasma de la Central de Cooperativas ElI Ceibo como
representativos de los grupos genéticos Trinitario y Forastero y se compararon con
los 73 genotipos. Como resultado mmencionan que la longitud del estaminoides

fue de 7.64, la longitud del pistilo de 2,20 y el ancho del sépalo de 2.43.



Mientras que (Pefa, 2003) en su trabajo sobre Caracterizacion morfologica de 57
secciones de cacao (Theobroma cacao L.). Tipo nacional del banco de
germoplasma de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue. Largo de pétalo
puede medir entre 1.85 y 3.57mm y ancho de pétalo Puede medir entre 1,76 y
3,82.

(Laje, 2013) En su estudio realizado “Evaluacién de la Auto compatibilidad en
algunos cultivares de cacao (Theobroma cacao L.) Tipo Nacional y Trinitario en
el Litoral ecuatoriano”. La presente investigacion se llevdo a cabo desde Enero
hasta Agosto del 2012 en la Finca Experimental “La Represa”, propiedad de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), ubicada en la Parte Alta de la
Cuenca del Rio Guayas a 90 metros sobre el nivel del mar. Quien mostro un peso
0.008 mg de peso de la flor de los clones CCAT-46-57 y CCAT 29-04. Los clones
UICYT-C-026, UICYT-C-040, resultaron con los menores promedios, del peso de

la flor.

2.1.2.5. Frutos

El fruto del cacao, (Theobroma cacao L.) denominado comunmente mazorca,
consiste en una cascara relativamente gruesa que encierra un numero muy
diverso de semillas, entre 20 y 50, dispuestas normalmente en cinco hileras y
sumergidas en una pulpa mucilaginosa de color blanco y sabor azucarado La
forma, el tamafo y color del fruto, atributos de interés en la identificacion y
descripcion de los clones y cultivares, varian segun el tipo de cacao. La forma esta
determinada por la relacion entre el largo y el ancho y por la configuracién de los
extremos; el apical puede terminar 0 no en un estrangulamiento en forma de cuello
de botella y el basal puede ser mas o menos acuminado, siendo casi esférico en
los cala bacillos, alargado y puntiagudo en los cundeamor y angoleta y oval en los
amelonados. El tamafio de la mazorca depende del largo, que oscila de 10 a 30
cm y del ancho que puede ser de 7 a 9 cm. El color del fruto es también muy
diverso, presentando los frutos inmaduros color verde, rojo violeta o parcialmente

pigmentados de rojo violeta y al madurar el color verde pasa a amarillo y el rojo



violeta a anaranjado, persistiendo la pigmentacion en algunos casos (Graziani,et
al.2002).

2.1.3. Biologia floral

Las inflorescencias se localizan en la base de las hojas alrededor de la cicatriz y
de la yema axilar que deja una hoja al madurar. El cacao es coliflor, es decir que
florece en los troncos maduros o partes mas viejas, es dificil encontrar genotipos

que florezcan en las ramas nuevas o partes mas tiernas (Enriquez, 2004).

La flor individual del cacao es hermafrodita o completa, sostenidas por un pedicelo
provisto de una constricciébn basal en la que se puede producir su abscisién; su
longitud varia de 1-3 cm, con diametro que fluctia entre 0,5 a 1 cm (Barahona
1987, citado por Cordoba, 2011)

El androceo estéa formado por 10 filamentos, 5 de los cuales son fértiles y toman el
nombre de estambres y los otros 5 intercalados son infértiles y toman el nombre
de estaminoides, que se ubican alrededor del pistilo a manera de proteccion. Los
estambres son mucho mas pequefios que los estaminoides y se encuentran
virados hacia atras, tomando como eje el pistilo y estan recubiertos por la concha
que forma el pétalo. Los pétalos estan formados por tres partes claramente
diferenciadas: a) la concha que nace de la base misma entre el sépalo y el
estambre; b) el ribete que es un filamento de coloracién blanca traslucida; c) la
ligula, también llamada limbo. El pistilo esta formado por un ovario supero
constituido de la fusion de cinco l6culos y cada uno puede contener de 35 a 50
ovulos dependiendo del genotipo (Somarriba,et al.2010). El estilo esta formado por
la fusion de cinco apéndices de unos 5 mm de largo, que terminan en un estigma
compuesto de cinco filamentos, tal como se puede observar en la figura 1
(Enriquez., 1986) citado por Enriquez (2004).

La floracion en el cacao depende de factores enddgenos y exdgenos, con
periodos de reposo absoluto como en el caso de la frotacion, puede florecer
durante todo el afo, siendo favorecida por temperaturas medias elevadas y lluvias

abundantes. La fertilidad ovular es muy alta, aunque muchas flores no son aptas
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para la fecundacion cayendo precozmente (Tovar et al., 1991 citado por Hipernova
2012).

Estaminades

Figura 1. Flor del cacao y sus partes (Somarriba et al., 2010).

2.1.4. Fisiologia floral

Las flores se producen y desarrollan en cojines florales en grupos que varian entre
14 y 48. Las flores no nacen abiertas, los botones florales tardan unos 30 dias en
abrirse, estas lo hacen durante la noche y al amanecer ya estan completamente
abiertas, se mantienen asi por dos o tres dias y si tienen algun problema de
compatibilidad genética o no son polinizadas se secan y caen. No todas las flores
de un cojin floral se abren al mismo tiempo (Enriquez, 2004; Somarriba et al.,
2010; y Cérdoba, 2011).

La polinizacion de las plantas es la transmision del polen (es permios vegetales

masculinos) hacia los estigmas de otra planta, logrando la fecundacion del évulo y
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la generacion de un nuevo fruto. El ciclo de la produccion de cacao, desde la
polinizacion hasta el fruto maduro (listo para cosechar) es, en condiciones
normales, de seis meses. La flor del cacao pareciera estar hecha para impedir una
polinizacidn muy facil, pues su polen no esta al alcance de los fugaces insectos
gue comen de ella; la abeja, por ejemplo, es incapaz de impregnarse de polen de
cacao (Hipernova, 2012).

Segun estudios realizados por Ibrahim (1987) citado por (Cérdoba, 2011; y USDA,
2009), una planta de cacao puede producir en promedio 4554 * 687 flores en seis
meses, en donde se puede obtener un porcentaje de polinizacion efectiva que
pueda formar un fruto de solo 5,2 a > 10%. Aquellos arboles que no forman
mazorcas pueden tener: esterilidad masculina, esterilidad femenina y/o
incompatibilidad. La esterilidad masculina puede deberse al aborto del grano de
polen; a la ausencia del grano de polen, y a una mala formacién de la flor, la
esterilidad femenina debido al aborto del 6vulo o en la constitucion morfologica de
la flor (Enriquez, 1970) citado por (Batista, 2009).

2.1.5. Tipos de cacao

En el mundo hay diferentes variedades de cacao, originariamente eran solo dos
tipos; El Criollo y El forastero, pero el cruce de estas dos, dio origen al Trinitario
Figura 2. Y del cruce repetido entre ellos, se originaron los diferentes tipos de

cacao que conocemos Y utilizamos (Navarro y Mendoza, 2006).

Cacao Trinitario

Figura 2. Tipos de cacao (Navarro y Mendoza, 2006).
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Las principales caracteristicas diferenciales entre los tipos de cacao se muestran

en el siguiente cuadro:

Cuadro 2. Caracteristicas diferenciales entre los tipos de cacao

Organo/Caracteristica Criollo Forastero Trinitario

Semilla

1. Color cotiledones Blancol/violeta Morado/blanco Morado

2. Forma (sec. Transversal) Redondeadas Aplanada Variable

intermedia

Fruto

1. Color al estado inmaduro.  Rojo o verde Verde pigmentado Rojo o]

2. Rugosidad Rugoso lig. liso  Liso o médio verde

3. Constriccion basal. Ausente o ligero Variable Variable

4. Grosor de la cascara. Delgada-medio  Grueso o médio Variable

5. Namero de semillas 20-40 20-60 Delgado
o médio
30-45

Agroindustrial

1. Inicio de produccion 4-6 afnos 3-5 afos 3-4 afos

2. Periodo de fermentacion. 3-4 dias 5-7 dias 5-6 dias

3. Sabor y aroma. Extrafino-fino Corriente Fino-

4. Contenido de grasa Bajo <54% Variable 45-60% medio
Variable
45-57%

2.1.5.1. Criollo

Se desarroll6 mas especificamente en una zona que abarca desde el norte del

Ecuador (Esmeraldas), Colombia, Venezuela, Centroamérica hasta las selvas

tropicales de México. Este tipo de cacao se caracteriza por tener mazorcas de

coloraciones verdes y rojizas en estado inmaduro, tornandose amarillas vy

anaranjado rojizos, respectivamente cuando estan maduras. El cacao criollo, por

haber sido el cacao domesticado y adaptado a diferentes zonas o regiones del

planeta, ha sido el cacao mas delicado y de poca productividad, y al mismo tiempo

el més susceptible a enfermedades. Por esta razon cuando el Mal de machete se

12



expandié por el continente Americano, este genotipo de cacao casi desaparece,
especialmente en Panama, Costa Rica y Nicaragua. La palabra “criollo™ no debe
ser confundida con el término local o de ese sitio, puesto que algunos lugares no
necesariamente hay cacao tipo criollo, sino mezclas indefinidas, que no
pertenecen a su biotipo En la Figura 3 se muestran las caracteristicas de
mazorca y semillas del cacao tipo criollo (Ayala, 2008).

2.1.5.2. Forastero

Presentan mazorcas amarillas cuando estan maduras con surcos y rugosidades
poco conspicuas, lisas y de extremo redondeado o de punta muy corta. La cascara
de la mazorca es relativamente gruesa, con una capa lefiosa dificil de cortar. Las
semillas son mas o menos aplanadas y los cotiledones frescos son de un color
violeta oscuro, algunas veces casi negros. Comprende a los cacaos de Brasil y
Africa Occidental, que proporcionan el 80% de la producciéon mundial. Llamados
Amazonicos porque se encuentran distribuidos en forma natural en la cuenca de
ese rio y sus afluentes. Requiere un periodo de 4 a 6 dias para fermentar. Los
forasteros poseen una gran variabilidad, se encuentran en forma silvestre en la
alta (Colombia Peru y Ecuador) y baja Amazonia (Brasil, Guayanas y a lo largo del
Rio Orinoco en Venezuela). Los estaminoides de este tipo son de color purpura,

mazorcas verdes con mas de 30 semillas en los mejores casos, de color "purpura,
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con alta astringencia y bajo contenido de grasa (Urquhart, 1963; Vera, 1993 y
Arguello, 2000 citados por Laje, 2013). En la Figura 4. se muestran las

caracteristivas de mazorca y semillas del cacao tipo forastero.

Figura 4. Cacao tipo Forastero (Worldstandards, 2014).

2.1.5.3. Trinitario

El cacao Trinitario ocupa del 10 al 15% de la produccion mundial, esta constituido
por el cruce del criollo de Trinidad con la variedad introducida de la Cuenca del
Orinoco; se lo considera cacao de calidad. Dentro de esta variedad se ubica el
CCNBb51, este clon presenta caracteristicas de alta producciéon tolerancia a las
enfermedades pero no tiene el aroma que posee el Nacional (Navarro y Mendoza,
2006). En la Figura 5 se muestran las caracteristivas de mazorca y semillas del

cacao tipo ftrinitario.

Figura 5. Cacao tipo Trinitar (Worldtanards, 2014 |
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2.1.5.4. Nacional

La ubicacion geografica del Ecuador ha permitido el desarrollo de una de las
variedades de cacao mas cotizadas en el mercado extranjero, el cacao fino y de

aroma, que por poseer un olor y sabor unicos (Landeta et al., 2009).

Se lo considera un forastero amazonico, pero difiere de este por sus
caracteristicas especiales de calidad; se lo considera un parentesco mas a fin al
tipo criollo. Las mazorcas son amelonadas, pero con estrangulaciones en la base
y el apice de la misma, con surcos y lomos poco profundos. Las almendras
internamente son violeta pdalido o lila .En la siguiente Figura 6 se indican las

caracteristicas de las mazorcas del cacao tipo Nacional (Borbor y Vera, 2007).

= 5 _..fu'?; <3 B0 R
Figura 6. Cacao tipo Nacional (Worldstandards, 2014)

2.1.6. Compatibilidad genética

La compatibilidad es el estudio de la capacidad de la fecundacion de una flor
receptora (madre) al entrar en contacto con el donador de polen (padre) las
mismas que estan nominadas genéticamente y son heredables; en la auto
compatibilidad el polen de la flor le sirve a la misma flor. El factor ecoldgico juega
un papel importante sobre el fendmeno de la compatibilidad sexual, ya que un

mismo cultivar en lugares distintos manifiestan un comportamiento diferente. Esto
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se debe a que las condiciones fisiolégicas del arbol pueden hacer cambiar el
sistema de compatibilidad en varios niveles (Quinaluisa, 2010).

La proximidad de los 6rganos sexuales en las flores hermafroditas incrementa
considerablemente la probabilidad de la autofecundacion. Para evitarla, varias
especies desarrollaron el sistema de incompatibilidad sexual, mecanismo presente
en varias familias de angiospermas que permite al pistilo rechazar el polen propio
y aceptar el de plantas genéticamente diferentes. Esto evita la endogamia y
favorece la polinizacién cruzada (Jiménez y Cruz, 2011). Siendo este el caso del

cacao.

2.1.6.1. Tipos de incompatibilidad

El conocimiento de los sistemas de compatibilidad y de los genotipos de
incompatibilidad de diferentes clones experimentales o comerciales de cacao
constituyen una informacion importante para su futura utilizacion, en programas de
hibridacién (Terreros et al., 1976). Por otro lado, es conocido que la eficiencia de
la fecundacion aumenta en poblaciones de plantas auto compatible y que en el
auto incompatible los niveles de fecundacion son bajos y por lo tanto son menos
productivas. En varios meses del afio el cuajamiento de las flores en arboles auto
compatibles es practicamente nulo, tanto en polinizaciones naturales como en las
que se practican artificialmente; estudiando las posibles causas del fenébmeno
encontr6 que uno de los factores es un pH desfavorable del estigma y del

mucilago sobre este érgano (Laje, 2013).

En la figura 7 se describe la incompatibilidad como un sistema (Scheltema,
1989):

Incompatibilidad

Heteromorfico l Homomorfico

‘ Esporofitico L Gametofitico

Figura 7. Sistemas de incompatibilidad. Adaptado de (Scheltema, 1989).
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El sistema heteromorfico, esta caracterizado por diferencias en la morfologia de
las flores (entre otras cosas, el relativo tamafio del polen y las células del estigma)
de plantas de la misma especie. La incompatibilidad heteromorfica no es
importante en las plantas cultivadas. Mas comun es el sistema homomorfico,

donde no hay diferencias morfolégicas entre flores (Scheltema, 1989).

La incompatibilidad se manifiesta cuando el grano de polen no llega a fecundar el
ovario, ya sea por falta de desarrollo del tubo polinico (incompatibilidad
esporofitica) o aun cuando el tubo polinico se ha desarrollado y no hay fusién de
los nucleos masculinos y femeninos (incompatibilidad gametofitica) (Enriquez,

1970; Laje, 2013). En la Figura 8 y 9. Se detallan los tipos de incompatibilidad.

(Ruiz, 2014), indica que los individuos de cacao presentan un sistema de
entrecruzamiento preferentemente alégamo, se ha documentado una clara
distincién entre sistemas de auto-incompatibilidad de los genotipos Forasteros y

de auto compatibilidad de los Criollos.

Figura 8. Incompatibilidad esporofitica morfologia del tubo polinico (Enriquez, 1970)

A.- El tubo polinico del grano de polen se ha detenido en su crecimiento al tener la misma
constitucién genética ambas células (S1).

B.- El tubo polinico crece normalmente llegando a fecundar al 6vulo cuando tiene diferente
constitucién genética.
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Figura 9. Incompatibilidad esporofitica unién de gametos (Enriquez, 1970).

A.- El tubo polinico penetra al 6vulo y deposita las células para la fecundacion.

B.- La fecundacion se ha realizado normalmente.

C.- Los nucleos de las células no se fusionan y permanecen juntos haciendo fallar la

fecundacion, para luego morir el 6vulo.
En los casos de incompatibilidad gametofitica pueden presentarse en dos formas:

2.1.6.2. Auto compatibilidad

Cuando las flores del mismo arbol o de un mismo clon no pueden fecundarse con
su propio polen; siendo necesario que el polen provenga de otra planta con la cual

es compatible o sea con la cual es posible la fecundacién.

Un crecimiento semi-erecto, con picos de floracién principal en el primer y tercer
trimestre del afo. Son auto-compatibles, es decir que sus flores poseen la
capacidad de auto fecundarse con su mismo polen y por su particularidad clona,
son muy precoces al comenzar a producir al ailo y medio de sembrados. Las
mazorcas son de tamafio mediano a grande, amarillas cuando maduran y su
morfologia es parecida a la mazorca tipica del cacao nacional fino de aroma. En el
caso del clon EET- 544, la mazorca tiene en promedio 45 semillas por fruto,
mientras que en el EET- 558 el numero promedio es de 43. Los clones EET — 544

y EET — 558 son materiales de alto rendimiento (Lopez y Navia, 2012).
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Segun (Noriega, 2012) Efectud el trabajo de investigacion titulado determinacién
de habilidades combinatoria de 14 clones de cacao (Theobroma cacao L.) De tipo
nacional seleccionados por el INEAP en la estacion experimental litoral sur
(EELS). El lugar donde se desarroll6 este ensayo fueron los jardines clénales de la
Estacion Experimental Litoral Sur (EELS), donde se encuentran los materiales
genéticos de tipo Nacional con un promedio de edad 10 afios, cada uno de los
jardines disponen de sistemas de riego subfoliar el mismo que es recomendado
para el cultivo de cacao. La variable fue auto compatibilidad quien obtuvo 90% en
el hibrido de cacao EET-544. Un estudio realizado por Vera (1969) citado por
Zambrano (2000) sobre la compatibilidad en hibridos interclonales de cacao
(Theobroma cacao L.) en la EET-Pichilingue y obtuvo como resultados un 60% de

en el cruce EET-103 x EET-387 que mostré marquitas hasta el séptimo dia.

2.1.6.3. Incompatibilidad cruzada

Cuando las flores de ciertos arboles o clones no pueden ser fecundadas con el
polen de algunos arboles o clones. Segun (Mazeira, 2013) Realizo el trabajo de
investigacion titulado, Compatibilidad genetica en arboles de cacao (Thaobroma
cacao L.) Tipo Nacional in situ en la zona de Valencia durante la epoca seca 2013.
Invetigacion que llevo a cabo en la finca “Santa Isabel” en una plantacion de cacao
tipo Nacional in situ ubicada en el Recinto Aguacate de Pise Km 18 via la
Esperanza Canton Valencia, Provincia de los Rios cuya ubicacion Geografica es,
latitud 89° 16” 41.18" N y una longitud de 127° 10" 9.15 W. con una latitud de
112 m.s.n.m. investigacion que rse realizo entre los meses de julio y agosto de
2013. Las variables que se estudiaron fueron con un porcentaje de fecundacion de
polinizacion cruzada de 43% de flores que fecundaron y 57% de flores que no

llegaron a fecundar.

Quiroz, (1992) Quien realizo el trabajo de investigacion titulado Determinacion de

genotipos de compatibilidad de algunos clones de cacao (Theobroma cacao L.).
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Para la determinacion de los genotipos se usaron cultivares de unos 12 afios de
edad divididos en 2 grupos. La variable q se utilizo fue incompatibilidad Quien

evalué EET-95 quien obtuvieron un valor del 100% de incompatibilidad.
2.1.7. Polinizacién del cacao

2.1.7.1. Polinizacion natural

La polinizacién es el proceso de la disposicion de polen desde el estambre hasta
el estilo (Scheltema, 1989). En el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) la
polinizacién es realizada basicamente por insectos (entomofila). Esto se debe
principalmente a las caracteristicas morfolégicas de la flor que hace casi imposible
la transferencia del polen de la antera al estigma por otros agentes naturales
(ejemplo: viento). Por lo cual es comunmente aceptado que insectos Dipteros de
la familia Ceratopogonidae, géneros: Forcipomyia, Dasyhelea y Atrichopogon son
los principales agentes polinizadores (Cérdoba, 2011). Mosquitas del género
Forcipomyia, son insectos que estan ampliamente especializados para la
polinizacién. Se estima que mas del 95% de la polinizacion natural se debe a esta

mosquita (Enriquez, 2004).

Los insectos polinizadores del cacao son pequefios dipteros de 2 a 3 mm
pertenecen al género Forcipomyia, Dasyhelea, Atrichopogon (Ceratopogonidae) el
primero es considerado como el méas eficiente polinizador en las zonas
productoras de cacao. También conocidos como como “majes o jejenes” (Mavisoy,
et al. 2013).

El viento es considerado un factor importante en la polinizacion, sin embargo en el
caso del cacao no es asi, porque las anteras donde se encuentra el polen estan
tapadas por los pétalos y ademas se encuentran mas abajo que el estilo o el
estigma de la flor, los estaminoides forman una especie de cilindro que protege el
estilo dificultando la entrada de cualquier insecto, igualmente, por el alto grado de
humedad existente en las plantaciones, y por el hecho de que el polen de esa
planta es muy pegajoso, dificulta que el viento lo arrastre (Cordoba, 2011;
Somarriba et al., 2010; y Batista, 2009).
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El cacao, como muchas otras plantas del reino vegetal, ha evolucionado y tiene
una estrecha relacion con insectos de la familia Ceratopogonidae (Enriquez,
2004). Estos insectos llegan a las flores atraidas por los colores de los pétalos y
de los estaminoides y las secreciones llamadas néctares (Somarriba et al., 2010).
La ventaja de estos insectos es su reducido tamafio que varia entre > 1 mm a <
3mm de largo. Aquellas especies < 2 mm no son efectivos polinizadores pues no

tocan el estilo cuando se ubican sobre el estaminodio (Cordoba, 2011).

Al ingresar las mosquitas a la parte basal de la flor rozan el térax con las anteras y
de esta forma colectan una porcion de granos de polen, que pueden depositarlo

luego en otra flor (Arévalo, 1972).

El proceso de polinizacién realizado por los insectos en las flores de cacao ocurre
cuando la mosquita entra a una flor, que se encuentra en posicion invertida, en
donde llevando polen en sus cerdas toracicas lo arrastran al interior del
estaminodio, deteniéndose luego a probar su superficie y asi, si el estaminoide es
paralelo al pistilo, los granos de polen son puestos en el estilo y/o estigma pues el
torax del mosquito se frota contra ellos. Si el estaminodio esté oblicuo al pistilo, el
polen se deposita solamente en la base. Como el interior es velloso con largas
cerdas concentradas en la base, es imposible para el mosquito, salir por este lugar
sin frotarse contra ellas. Ademas los granos de polen son llevados en toda la
superficie del cuerpo (Kaufmann 1975 citado por (Coérdoba, 2011)). Los insectos
polinizadores tienen actividad durante el dia después de las 8:00 am, durante la
tarde se ve disminuida (Martinez, Narvaez, y Spinelli, 2000). Este proceso se

describe en la Figura 10.
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Figura 10. Esquema del recorrido del polinizador al interior de la
Flor y la forma de transportar los granos de polen (Cordoba,
2011; y Somarriba et al., 2010).

Si inmediatamente después de la polinizacion hubo fecundacion, o sea, la
fertilizacion del 6vulo tuvo lugar, la flor toma un color amarillento y empieza a
marchitarse lentamente. En esta etapa inicia el crecimiento y desarrollo del ovario
que se convierte en la mazorca de cacao, y los 6vulos fecundados dan lugar a las
semillas del fruto. Este proceso desde la fecundacién de la flor hasta la
maduracion del fruto, se toma de 165 a 205 dias dependiendo de las condiciones
ambientales (Batista, 2009).

2.1.7.2. Insectos polinizadores del cacao

En todo cacaotal se encuentra insectos visitando las flores del arbol, como
Frankliniela parvula, Toxoptera auranti, Wasmannia auropunctata y algunas de los
géneros Solenopsis sp., Phidole sp., Crematogaster sp., Paratrechina sp.,
Brachimirmex sp., pero nunca se ha determinado su importancia en la
polinizacién, es mas, seguramente algunas de ellas no tienen ninguna influencia
en la formacion de frutos (Enriquez, 2004).

El mismo autor manifiesta que principales agentes polinizadores son los insectos
Dipteros de la familia Ceratopogonidae, géneros: Forcipomyia, Dasyhelea y
Atrichopogon. En la Figura 6. Se muestran los rasgos morfolégicos de estos
insectos. (Cérdoba, 2011; y Arévalo, 1972)
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Ademas de los insectos ya descritos (Arévalo, 1972), refiere que afidos Aphis
gossyppii, hormigas Wasmania punctata y Solenopsis geminata y abejas Trigona
jaty visitan las flores del cacao sin embargo, la autopolinizacion que realizan estos
insectos era solo accidental e inadecuada, debido al reducido nimero de granos

de polen que depositan sobre el estigma.

Rasgos Forcipomyia Atrichopogon Dasyhelea
morfolégicos

Alas

Antenas

Paratergio

Empodium

Genitales

Figura 11. Rasgos morfoldgicos de adultos de tres géneros de Ceratopogonios.

2.1.7.3. Polinizacién asistida

Es un método de polinizacién individual donde se requiere de flores donadoras y
receptoras, donde de manera mecanica se remueven los estaminoides con ayuda
de una pinza, para dejar libre el pistilo, sobre el cual se frotan las anteras de las
flores donadoras de polen (Arévalo, 1972). Para evitar contaminacién se coloca
una capsula protectora este proceso se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Proceso de polinizacion individual asistida (Arciniegas, 2005).

A. Materiales utilizados. B. Aislamiento de botones florales. C. Apertura del botén floral. D.
Preparacion de la flor padre. E. Emasculacién. F. Aislamiento de la flor polinizada. G. Prendimiento

del fruto. H. Desarrollo del fruto.
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Antes de implementar esta técnica y para que la misma sea exitosa, la plantacién
debe estar limpia, con adecuada entrada de luz, bien fertilizada, excelente
suministro de agua Yy libre de enfermedades e insectos plaga. La recoleccion de
las flores donadoras del polen debe realizarse entre las 6 y 7 de la mafiana. Con la
polinizacion manual se puede aumentar la produccién y mejorar los ingresos de la
plantacién, de manera practica se puede polinizar un promedio de 200 flores en
una maifana (4 horas). El polen de una flor es suficiente para polinizar de 5 a 10
flores. Constituyendo una herramienta sencilla que puede y debe ser
implementada a través del trabajo grupal, con la participacion de la familia

cacaotera (Sanchez et al., 2014).

2.1.7 Clones élites (Definicién, caracteristicas)

Para la determinacion de clones elite se requiere de una exhaustiva seleccion de
arboles de distinto origen y progenie, en al inicio se comienza por un grupo grande
de individuos para posteriormente clasificarlos por sus caracteristicas, los
principales criterios de seleccion son, compatibilidad genética, la produccion
acumulada en diferentes periodos o épocas con caracteristicas ambientales
observadas, la incidencia natural o tolerancia a enfermedades, el indice de
rendimiento o indice de mazorca, el indice de semilla y caracteristicas
organolépticas. Para ello se comparan los parametros obtenidos con limites de
seleccion en escalas de acuerdo a clones comerciales anteriormente
seleccionados. Es habitual en nuestro medio utilizar los parametros de rendimiento
del clon CCN-51 (Pérez, 2009).

El CCN-51 es un cacao clonado ecuatoriano que el 22 de junio del 2005 fue
declarado, mediante acuerdo ministerial, un bien de alta productividad. Con esta
declaratoria, el Ministerio de Agricultura brindar apoyo para fomentar la produccion
de este cacao, asi como su comercializacion y exportacion. Castro investigé desde
1952 las diversas variedades del grano y finalmente obtuvo la del tipo 51, que es

tolerante a las enfermedades, de alta productividad y calidad. La relacién en la
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participacion del Clon y el Cacao Nacional Fino en las exportaciones ecuatorianas
hasta al momento es de: 75 % Cacao Nacional y 25 % CCN-51 (Anecacao, 2013).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. MATERIALES Y METODOS

3.1.1. Localizacion y duracion del experimento

La investigacion se desarrollo bajo las siguientes caracteristicas climatoldgicas.
La presente investigacion se realizd en Finca Experimental “La Represa”,
propiedad de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), Localizada
en el recinto Faita, Kilbmetro 7,5 de la Via San Carlos, en Quevedo, provincia
de Los Rios, Republica del Ecuador. Su ubicaciéon Geografica corresponde a
01°03°18"" de latitud Sury 79°25°24"" de longitud Oeste localizada en una zona
clasificada como bosque humedo-Tropical a una altura de 73 m.s.n.m. y tuvo

una duracion de seis meses desde agosto del 2014 hasta febrero del 2015.

Cuadro 3. Caracteristicas meteoroldgicas de la Finca Experimental la Maria.

Parametros Promedio
Temperatura °C 25.47
Humedad relativa, % 85.84
Precipitacion, anual. Mm 2223.78
Heliofania, horas/ luz /afio 898.77
Evaporacion, promedio anual (%) 78.30
Zona ecologica bh-T
Topografia Ligeramente Ondulada

Fuente: (Departamento Agrometeoroldgico del INIAP, 2010-2015).

3.1.2. Tipo de investigacion

La investigacion realizada es de tipo experimental que tributa a la linea de
investigacién: 1. Desarrollo y manejo de variedades e hibridos en cultivos de
interés estratégico para el Ecuador, que tributa al area de fito-mejoramiento,

agronomia.

3.1.3. Material genético
Se emplearon 64 clones élites de cacao colectados en las provincias de

Guayas, Los Rios y la parte baja del Cotopaxi, (Chipe Hamburgo, La Mana)



con caracteristicas sobresalientes de produccion y tolerancia a las principales

enfermedades. Actualmente las 64 clones elites de cacao pertenecen a las

Facultades de Ciencias Pecuarias y Ciencias Agrarias de la UTEQ. Y fueron

enumerados para su mejor identificacion, como se indica a continuacion.

Cuadro 4. Caracteristicas productivas y sanitarias de 64 clones élites de cacao

establecidos en la Finca Experimental “La Represa” (Flores, 2012).

TRAT. CLONESELITES RENDIMIENTO NME EB
1 UICYT-C-001 554,50 7,75 0,25
2 UICYT-C-002 301,30 5,75 1,00
3 UICYT-C-003 734,30 7,25 0,25
4 UICYT-C-004 173,30 4,25 0,00
5 UICYT-C-005 1022,30 4,50 0,25
6 UICYT-C-006 404,30 0,25 0,00
7 UICYT-C-007 664,00 6,25 0,00
8 UICYT-C-008 639,00 10,25 1,00
9 UICYT-C-009 426,50 1,50 1,50
10 UICYT-C-011 732,00 3,50 0,00
11 UICYT-C-012 913,00 4,75 2,25
12 UICYT-C-013 476,80 4,00 0,50
13 UICYT-C-014 450,00 8,50 0,25
14 UICYT-C-015 133,50 4,25 0,25
15 UICYT-C-016 333,30 4,00 1,25
16 UICYT-C-017 353,00 4,25 3,25
17 UICYT-C-018 416-5 3,50 0,50
18 UICYT-C-019 651,80 3,00 0,25
19 UICYT-C-020 734,30 3,00 0,75
20 UICYT-C-021 635,50 8,25 0,00
21 UICYT-C-023 897,00 3,00 0,25
22 UICYT-C-026 401,00 2,25 0,25
23 UICYT-C-029 1025,50 2,50 0,75
24 UICYT-C-030 194,50 3,50 0,00
25 UICYT-C-031 1084,50 2,75 1,00
26 UICYT-C-032 332,30 5,00 0,00
27 UICYT-C-033 1076,30 14,00 1,00
28 UICYT-C-034 597,00 12,75 0,50
29 UICYT-C-035 1039,30 14,50 0,25
30 UICYT-C-036 764,50 4,75 0,00

Continua........
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TRAT. CLONES ELITES RENDIMIENTO NME EB
31 UICYT-C-037 370,50 3,50 6,25
32 UICYT-C-038 99,50 0,00 0,50
33 UICYT-C-039 348,80 8,00 0,25
34 UICYT-C-040 196,50 0,50 6,75
35 UICYT-C-041 80,00 3,50 2,25
36 UICYT-C-042 338,50 2,00 0,75
37 UICYT-C-043 302,30 8,25 0,75
38 UICYT-C-044 77,80 0,50 0,50
39 UICYT-C-045 384,50 9,75 0,25
40 UICYT-C-046 323,30 4,50 0,00
41 UICYT-C-047 888,80 1,00 1,50
42 UICYT-C-048 95,50 1,50 0,25
43 UICYT-C-049 148,80 2,00 0,75
44 UICYT-C-050 435,80 4,50 0,75
45 UICYT-C-051 651,00 3,50 1,25
46 UICYT-C-052 122,30 1,25 0,25
47 UICYT-C-053 439,00 1,75 5,75
48 UICYT-C-054 57,80 1,25 0,25
49 UICYT-C-055 163,50 0,25 0,50
50 UICYT-C-056 396,80 2,25 0,50
51 UICYT-C-060 1072,00 6,75 0,25
52 UICYT-C-062 376,80 3,25 1,00
53 UICYT-C-064 55,50 0,75 0,50
54 UICYT-C-065 79,50 1,75 0,25
55 UICYT-C-066 185,30 2,50 0,50
56 UICYT-C-067 265,80 2,25 0,50
57 CCN-51 1687,50 12,25 0,25
58 CCN-51 1503,50 12,00 0,00
59 CCN-51 1213,30 13,50 0,50
60 CCN-51 1217,50 9,25 0,25
61 CCN-51 983,00 10,75 7,50
62 EET-103 756,80 10,50 12,00
63 EET-544 441,00 9,50 0,00
64 JHVH-10 898,80 8,75 0,25

UICYT: Unidad de investigacién cientifica y tecnoldgica.
CCN: Coleccidn central de Naranjal.

EET: Estacion experimental tropical Pichilingue.

JHVH: Jehovah.

NME: Numeros de mazorcas enferma.

ENB: Numero de escoba de
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3.1.4. Materiales de campo
e Tubos splendoff
e Pinza quirdrgica
e Etiquetas plésticas
e Tablero
e Plastilina

e Tachuelas

3.1.5. Materiales de oficina

e Hojas A4
e Lapices
e Borrador
o Carpetas
3.1.6. Equipos

e Balanza electrénica de precision (mg)
e Cémara fotografica

e Computadora portéatil

3.1.7. Disefo experimental

Para el efecto de la presente investigacién se aplico un disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA) conformado por 64 tratamientos. Para la
determinar la compatibilidad genética de los clones se utilizaron dos
repeticiones, con unidades experimentales conformadas por diez flores cada
una. Mientras que para la caracterizacion de las flores de los clones
compatibles se utilizaron cuatro repeticiones. En ambos casos para la
comparacion de las medias de los tratamientos se aplico la prueba de Rangos
Multiples de Duncam al 0.005%. Los esquemas de analisis de varianza y el

modelo matematico se muestran a continuacion.
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Cuadro 5. Esquema de Andlisis de Varianza ADEVA Caracterizacion de la

Flor.
Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos (t-1) 63
Bloques (b-1) 3
Error Experimental (t-1) (b-1) 189
Total: txr-1 255

Cuadro 6. Esquema de Analisis de Varianza ADEVA Compatibilidad Genética.

Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos (t-1) 63
Bloques (b -1) 1
Error Experimental (t-1) (b-1) 63
Total: txr-1 127

Y,=u+o,+p, +¢;

Yij = una observacion del tratamiento i en el bloque |
M = la media general del experimento

ai= el efecto de los tratamientos

Bj = el efecto de los bloques

eij = el efecto del error

3.1.8. Datos Registrados y Métodos de Evaluacion

3.1.8.1. Auto compatibilidad (AC) y Hetero compatibilidad (HC)
Tanto auto compatibilidad como hetero compatibilidad se calcul6 el porcentaje
de las flores, contando el numero de aquellas prendidas y dividiendo para las

diez flores consideradas en cada planta y multiplicado por 100.
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3.1.8.2. Compatibilidad (CT) e incompatibilidad (ICT)
Se calculé de igual forma que las variables en cuanto con la diferencia que esta
ocasion las flores prendidas resultaron de la suma del porcentaje de auto

compatibilidad y hetero compatibilidad.

3.1.8.3. Longitud del peddnculo
Para medir la longitud de pediculo desde la base de la flor hasta la union de los

sépalos. Se utilizé a misma hoja milimetrada.

3.1.8.4. Longitud y Ancho del Sépalo (mm)
Para medir el largo y ancho del sépalo de cada flor, se separ6 de la flor y se

midio utilizando papel milimetrado por simple observacion.

3.1.8.,5. Longitud y Ancho del Pétalo (mm)
El largo y ancho del pétalo se lo midié en la misma hoja milimetrada como el

sépalo.

3.1.8.6. Longitud del Estaminoide (mm)

Para medir la longitud del estamioides se lo midi6 con papel milimetrado
3.1.8.7. Longitud de pistilo (mm)

Para medir la longitud del pistilo se lo midié con papel milimetrado.

3.1.8.8. Peso dela Flor (gramos)
Se peso diez flores enteras, con una balanza de precision para luego extraer el

promedio de este parametro.
3.1.9. Manejo del Experimento

3.1.9.1. Podas de mantenimiento y sanitarias

Se realizaron podas de mantenimiento y sanitarias, con el objetivo de ayudar al
desarrollo de las plantas eliminando ramas defectuosas, torcidas, bajeras,
sobrepuestas e infectadas con escoba. Ademas mensualmente se elimind
chupones. Las heridas se curaron con una pasta compuesta por cal y 6xido de

cobre en relacién 1:3.
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3.1.9.2. Fertilizacién
La fertilizacion se efectud una fertilizacion convencional la entrada y otra a la

salida de la época de lluviosa para efecto se aplicara 4009 /afio de 10-30-10.

3.1.9.3. Control de Malezas

El control de malezas se realiz6 en forma mecanizada con moto guadafa.

3.1.9.4. Riego
Se realiz6 riegos por gravedad durante la época seca para estimular la

floracion y la fructificacion de las plantas de cacao.

3.1.9.5. Técnicas de Autopolinizacion

La técnica que se utilizé para polinizar las flores de un mismo clon fue manual
o controlada, que consistio en cubrir los botones florales por medio de un tubo
eplendoff transparente de 1 cm de diametro por 4 cm de largo, que ser&
seleccionadas por su mayor turgencia, de este modo garantiza que la flor sera

polinizada por insectos (polinizadores).

Cuando los botones estén completamente abiertos se comenzard a retirar los
tubos de plasticos sin ocasionar dafio a la flor, para realizar la polinizacion, se
usara como herramienta principal, pinzas de metal que ayudan a sacar los
estaminodios, estambres, pétalos y dejar libre el estigma de la flor, para
posteriormente polinizar la flor donante; de este modo, se procedera a frotar
las anteras sobre el estigma o estilo de la flor, con un movimiento suave de
abajo hacia arriba, hasta estar seguro de haber depositado suficiente polen en
el érgano femenino .Posteriormente, se procedera a tapar la flor con el tubo de
plastico . Esta actividad se realizara en horas de la mafiana de 08h00 a 11h30

am. Y se determinaron por medio de:

FORMULA:

Flores autofecundadas
X100

Total de flores polinizadas
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3.1.9.6. Numero e Identificacion de Flores
Las flores polinizadas en el arbol madre, se identificaran utilizando alfileres, los
cuales estaran en pequefias etiquetas plasticas de diferentes colores que

indicaran los datos referentes al clon y fecha de cruce.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



En el cuadro 7 se muestran los promedios y coeficiente de variacion de las
variables Auto compatibilidad (AC) y hetero compatibilidad (HC)
Compatibilidad (CT) e incompatibilidad (ICT) genética registrada en 64 clones

elites de cacao. Finca experimental “La represa”, 2015.
4.1. Auto compatibilidad (AC) y hetero compatibilidad (HC)

El analisis de varianza (Cuadro 1 del Anexo) realizado a la variable AUTO
compatibilidad mostré alta significancia estadistica entre los tratamientos o
clones de cacao. La prueba de Duncan indic6é que los clones de cacao UICYT-
C-007, UICYT-C-009, UICYT-C-011, UICYT-C-012, UICYT-C-034, UICYT-C-
035, UICYT-C-037, UICYT-C-038, UICYT-C-048, UICYT-C-060, UICYT-C-065,
CCN-51, EET-544 y JHVH-10, con promedios del 100% de auto
compatibilidad, se mostraron estadisticamente superiores a los demas, este
promedio fue similar al obtenido por Noriega (2012) quien obtuvo 90% en el
hibrido de cacao EET-544, en su trabajo de investigacion titulado”
determinacion de habilidad combinatoria de 14 clones de cacao (Theobroma
cacao L.)” de tipo nacional seleccionados por el INEAP en la estacion
experimental litoral sur (EELS) . El clon EET-103 resulté con el menor
promedio, con el 55% de auto compatibilidad. El coeficiente de variacion para

esta variable fue del 18.3%.

Respecto a la variable Compatibilidad Cruzada, el andlisis de varianza (Cuadro
2 del Anexo) mostré alta significancia estadistica entre los tratamientos o
clones de cacao. La prueba de Duncan indic6é que los clones de cacao UICYT-
C-002, UICYT-C-007, UICYT-C-020, UICYT-C-029, UICYT-C-030, UICYT-C-
031, UICYT-C-032, UICYT-C-035, UICYT-C-055, UICYT-C-066, CCN-51 con
promedios del 100% de compatibilidad cruzada, este valor fue inferior a lo
citado por Mazeira (2013) quien obtuvo un 43% de flores q fecundaron y un
57% de flores que no llegaron a fecundar con un estudio realizado en
compatibilidad genética en arboles de cacao ( Theobroma cacao L.) tipo
nacional in situ en la zona de valencia durante la época seca. El clon UICYT-C-
065 resultdé con el menor promedio, con el 63.35% de compatibilidad cruzada.
El coeficiente de variacion para esta variable fue del 16.68%.
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4.2. Compatibilidad (CT) e incompatibilidad (ICT)

El andlisis de varianza (Cuadro 3 del Anexo) realizado a la variable
COMPATIBILIDAD mostro significancia estadistica entre los tratamientos o
clones de cacao. La prueba de Duncan indicé que los clones de cacao UICYT-
C-035 y CCN-51, obtuvieron resultados con promedios del 100% de
compatibles, se mostraron estadisticamente superiores a los demas este

fue menor a lo obtenido por Vera (1969) citado por Zambrano (2000) quien
obtuvo un promedio de compatibilidad del 60% con un tema titulado Estudio de
la compatibilidad en hibridos interclonales de cacao (Theobroma cacao L.). El
clon EET-103 resulté con el menor promedio, con el 65.00% de compatibilidad

genética. El coeficiente de variacion para esta variable fue del 11.74%.

El andlisis de varianza (Cuadro 4 del Anexo) realizado a la variable
INCOMPATIBILIDAD mostré (alta) significancia estadistica entre los
tratamientos o clones de cacao. La prueba de Duncan indicé que los clones de
cacao EET-103, obtuvieron resultados con promedios del 35.01% este
promedio fue inferior al registrado por Quiroz (1992) quienes evaluaron EET-95
quien obtuvieron un valor del 100% de incompatibilidad con un tema titulado.
Determinacion de genotipos de compatibilidad de algunos clones de cacao
(Theobroma cacao L.) se mostraron estadisticamente superiores a los demas.
El clon UICYT-C-035 y CCN-51 resulté con el menor promedio, con el 0% de
incompatibilidad genética. El coeficiente de variacion para esta variable fue del
11.74%.
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Cuadro 7 Promedios de las variables Auto compatibilidad (AC), Hetero
compatibilidad (HC), Compatibilidad (CT) e Incompatibilidad
(ICT) genética registrada en 64 clones élites de cacao. Finca
experimental "La Represa”, 2015
CLONES
TRAT EliTES AC HC cT IcT
1 UICYT-C-001 8750 ab  87.50 ab 87.50 abcd  12.50 Abcd
2 UICYT-C-002 7334 ab 100.00 a 86.67 abcd  13.34 Abcd
3 UICYT-C-003 7334 ab  82.86 ab 78.10 abcd  21.91 Abcd
4 UICYT-C-004  100.00 a 92.86 ab 96.43  ab 3.58 Cd
5 UICYT-C-005 8334 ab  92.86 ab 88.10 abcd 11.91 abcd
6 UICYT-C-006 70,00 ab  92.86 ab 81.25 abcd  18.58 abcd
7 UICYT-C-007 8334 ab 100.00 a 91.67 abc 8.34 bcd
8 UICYT-C-008 7334 ab  90.00 ab 81.67 abcd  18.34 abcd
9 UICYT-C-009  100.00 a 75.00 ab 87.50 abcd  12.50 abcd
10 UICYT-C-011  100.00 a 91.67 ab 95.84  abc 4.17 bed
11 UICYT-C-012  100.00 a 90.00 ab 95.00 abc 5.00 bcd
12 UICYT-C-013 7000 ab  75.00 ab 7250 bcd  27.50 abc
13 UICYT-C-014 8750 ab  73.34 ab 80.42 abcd  19.59 abcd
14 UICYT-C-015  100.00 a 90.00 ab 95.00 abc 5.00 bed
15 UICYT-C-016 8000 ab  80.00 ab 80.00 abcd  20.00 abcd
16 UICYT-C-017 6669 ab  80.00 ab 7334 bed  26.66 abc
17 UICYT-C-018 9000 ab  77.50 ab 83.75 abcd  16.25 abcd
18 UICYT-C-019 9000 ab  77.50 ab 83.75 abcd  16.25 abcd
19 UICYT-C-020 8750 ab 100.00 a 93.75  abc 6.25 bcd
20 UICYT-C-021 8000 ab  65.00 ab 7250 bcd  27.50 abc
21 UICYT-C-023 9167 ab  93.75 ab 92.71  abc 7.29 bed
22 UICYT-C-026 8334 ab  81.25 ab 82.29 abcd  17.71 abcd
23 UICYT-C-029 9000 ab 100.00 a 95.00 abc 5.00 bed
24 UICYT-C-030 90,00 ab 100.00 a 95.00 abc 5.00 bed
25 UICYT-C-031 7500 ab 100.00 a 87.50 abcd 1251 abcd
26 UICYT-C-032 8750 ab 100.00 a 93.75  abc 6.25 bcd
27 UICYT-C-033 90,00 ab  77.50 ab 83.75 abcd  16.25 abcd
28 UICYT-C-034  100.00 a 70.00 ab 8500 abcd  15.00 abcd
29 UICYT-C-035  100.00 a  100.00 a 100.00  a 0.00 d
30 UICYT-C-036 8334 ab  83.34 ab 83.33 abcd  16.67 abcd
31 UICYT-C-037  100.00 a 73.34 ab 86.67 abcd  13.34 abcd
32 UICYT-C-038  100.00 a 7750 ab 88.75 abcd  11.25 abcd
33  UICYT-C-039 7500 ab  83.34 ab 7017 9 2084 abed
Continua...
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TRAT.

CLONES

ELITES AC HC CT ICT

34 UICYT-C-040 9000 ab  75.00 ab 82.50 abcd  17.50 abcd
35 UICYT-C-041 6667 ab  75.00 ab 70.84 cd 29.17 ab

36 UICYT-C-042 9167 ab  92.86 ab 92.71  abc 7.74 bed
37 UICYT-C-043 9000 ab  75.00 ab 82.50 abcd 17.50 abcd
38 UICYT-C-044 8750 ab  79.17 ab 83.34 abcd  16.67 abcd
39 UICYT-C-045 8000 ab  87.50 ab 83.75 abcd  16.25 abcd
40 UICYT-C-046 7500 ab  90.00 ab 82.50 abcd 17.50 abcd
41 UICYT-C-047 8334 ab  90.00 ab 86.67 abcd  13.34 abcd
42 UICYT-C-048  100.00 a 90.00 ab 95.00 abc 5.00 bed
43 UICYT-C-049 9167 ab  91.67 ab 91.67 abc 8.34 bcd
44 UICYT-C-050 9167 ab  91.67 ab 91.67 abc 8.34 bcd
45 UICYT-C-051 8334 ab  70.84 ab 77.09 abcd  22.92 abcd
46 UICYT-C-052 9000 ab  91.67 ab 90.84  abc 9.17 bed
47 UICYT-C-053 7917 ab  83.34 ab 81.25 abcd  18.75 abcd
48 UICYT-C-054 7500 ab  92.86 ab 83.93 abcd  16.08 abcd
49 UICYT-C-055 8750 ab 100.00 a 93.75  abc 6.25 bcd
50 UICYT-C-056 9000 ab  75.00 ab 82.50 abcd 17.50 abcd
51 UICYT-C-060  100.00 a 83.34 ab 91.67 abc 8.34 bcd
52 UICYT-C-062 9000 ab  90.00 ab 90.00 abcd  10.00 abcd
53 UICYT-C-064 90,00 ab  65.00 ab 7750 abcd 22.5 abcd
54 UICYT-C-065  100.00 a 63.34 b 81.67 abcd  18.34 abcd
55 UICYT-C-066 90,00 ab 100.00 a 95.00 abc 5.00 bed
56 UICYT-C-067 7500 ab  83.34 ab 79.17 abcd  20.84 abcd
57 CCN-51 100.00 a 91.67 ab 95.84  abc 4.17 bed
58 CCN-51 83.34 ab  71.67 ab 7750 abcd 2250 abcd
59 CCN-51 90.00 ab 100.00 a 95.00 abc 5.00 bcd
60 CCN-51 75.00 ab  100.00 a 87.50 abcd  12.50 abcd
61 CCN-51 100.00 a  100.00 a 100.00 a 0.00 d

62 EET-103 55.00 b 75.00 ab 65.00 d 35.01 a

63 EET-544 100.00 a 87.50 ab 93.75 abc 6.25 bcd
64 JHVH-10 100.00 a 77.50 ab 88.75 abcd  11.25 abcd

X 86.91 85.84 86.37 13.62
CV % 18.30 16.68 11.74 74.49

UICYT: Unidad de investigacion cientifica y tecnolégica.
CCN: Coleccion central de Naranjal.

EET: Estacién experimental tropical Pichilingue.

JHVH: Jehovah.
NME: Nimeros de mazorcas enferma.

ENB: Numero de escoba de br
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En el cuadro 8 se muestran los promedios y coeficiente de variacion de las
variables Longitud del pedunculo, Largo de sépalo, Ancho de sépalo, longitud
de pétalo, Ancho de pétalo, Longitud de estaminoides, longitud del pistilo, Peso
de la flor, genética registrada en 64 clones elites de cacao. Finca experi

“La represa”, 2015.

4.3. Longitud del pedunculo.

El analisis de varianza (Cuadro 1 del Anexo) realizado a la variable morfolégica
de la flor, longitud del pedunculo (mm) mostré (alta) significancia estadistica
entre los tratamientos o clones de cacao. La prueba de Duncan indicé que el
clon de cacao, UICYT-C-001, con promedio de 18.00 mm se mostrd
estadisticamente superior a los demas, este valor fue superior a lo obtenido
por Goltla y Jaffe (1997), citado por Laje (2012) quienes manifiestan que el
pedunculo de la flor de Theobroma cacao puede medir entre 6 y 12 mm, en un
estudio titulado morfologia comparativa de Theobroma cacao. El clon UICYT-C-
004 resultdé con el menor promedio, con el 12.5mm. El coeficiente de variacién
para esta variable fue del 14.2%.

4.4. Largo de sépalo.

Segun el analisis de varianza (Cuadro 2 del Anexo) realizado a la variable de
largo de sépalo (mm) mostré alta significancia estadistica entre los tratamientos
o clones de cacao. La prueba de Duncan indic6 que los clones de cacao,
UICYT-C-001, con promedios del 8.00 mm, se mostré estadisticamente
superior a los demas tratamientos, este valor estuvo dentro del rango obtenido
por Goltla y Jaffe (1997), citado por Zambrano (2000) quienes manifiestan que
el sépalo de la flor de Theobroma cacao puede medir entre 6-12 mm. El
clones UICYT-C-053, resulto con el menor promedio de 5.50mm de largo del

sépalo. El coeficiente de variacion para esta variable fue del 14.3.
4.5. Ancho de sépalo.

Para la variable del ancho del sépalo (Cuadro 3 del Anexo) no mostro
significancia estadistica entre los tratamientos o clones de cacao, la prueba de

Duncan indicé que todos los clones presentaron igual ancho del sépalo el
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promedio general de esta variable fue 2.60 mm este valor fue inferior al citado
por Villegas y Astorga (2005) quienes manifiestan que el ancho del sépalo de la
flor Theobroma cacao en un estudio titulado caracteristicas morfolégicas del
cacao nacional puede medir aproximadamente 2,43mm . El coeficiente de

variacion para esta variable fue del 22%.
4.6. longitud de pétalo

Respecto a la variable longitud de pétalo (Cuadro 4 del Anexo) mostro
significancia estadistica entre los tratamientos o clones de cacao. La prueba de
Duncan indic6 que los clones de cacao, UICYT-C-007, UICYT-C-013, con
promedios de 3.25 mm cada uno, se mostraron estadisticamente superiores a
los demés Pefia (2003) Caracterizacion morfologica de 57 secciones de cacao
(Theobroma cacao L.) Tipo nacional del banco de germoplasma de la
Estacion Experimental Tropical Pichilingue. Puede medir entre 1.85 y 3.57mm.
El clon UICYT-C-003, UICYT-C-023, UICYT-C-041, resultaron con el menor
promedio de longitud de pétalo, de 2.75 mm cada uno. El coeficiente de

variacion para esta variable fue del 6.28%.
4.7. Ancho de pétalo

El analisis de varianza (Cuadro 5 del Anexo) en cuanto a la variable de ancho
pétalo no mostré significancia estadistica entre los tratamientos o clones de
cacao, la prueba de Duncan indicé que todos los clones presentaron igual
longitud de pétalo el promedio general de esta variable fue 2.19mm este valor
fue inferior a lo citado por Pefia (2003) Caracterizacion morfolégica de 57
secciones de cacao (Theobroma cacao L.) Tipo nacional del banco de
germoplasma de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue. Puede medir

entre 1,76 y 3,82. El coeficiente de variacidon para esta variable fue del 15.8%.
4.8. Longitud de estaminoides

Segun el analisis de varianza (Cuadro 6 del Anexo) realizado a la variable
longitud de estaminoides (mm) no mostré significancia estadistica entre los
tratamientos o clones de cacao. La prueba de Duncan indic6 que todos

presentaron promedios estadisticamente iguales el promedio general de esta
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variable fue de 5.25 mm valor que resulto inferior a lo obtenido por Villegas y
Astorgo (2005), quienes manifiestan que el estaminoide de la flor de
Theobroma cacao puede medir aproximadamente 7,64 mm, en un estudio
titulado caracteristicas morfolégicas del cacao nacional. De igual manera lo
indico Pefia (2003) quien obtuvo un rango entre 4.55 y 7.93mm EIl coeficiente
de variacion para esta variable fue del 18.1%.

4.9. longitud del pistilo

El andlisis de varianza (Cuadro 7 del Anexo) respecto a la variable de longitud
del pistilo (mm) no mostré significancia estadistica entre los tratamientos o
clones de cacao. La prueba de Duncan indicdé que todos los clones de cacao,
se mostraron estadisticamente iguales el promedio general fue de 2.90mm el
mismo que resulto superior a lo citado por Villegas y Astorgo (2005), quienes
manifiestan que la longitud del pistilo de la flor de Theobroma cacao puede
medir aproximadamente 2,20 mm. El coeficiente de variacion para esta variable
fue del 21%.

4.10. Peso delaflor

De acuerdo con el andlisis de varianza (Cuadro 8 del Anexo) realizado a la
variable de Peso de la flor en (g) mostré (alta) significancia estadistica entre los
tratamientos o clones de cacao. La prueba de Duncan indic6 que los clones de
cacao UICYT-C-044, UICYT-C-048, presentaros los mayores pesos de la flor
en gramos, con promedios del 0.063525 y 0.063475 g, respectivamente estos
promedios resultaron inferiores a los obtenidos por Laje (2013), quien mostro
un peso 0.008mg de peso de la flor de los clones CCAT-46-57 y CCAT 29-04.
Los clones UICYT-C-026, UICYT-C-040, resultaron con los menores
promedios, del peso de la flor. El coeficiente de variacion para esta variable fue
del 16.27%.
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Cuadro 8.

Promedios de las variable, Long pedunculo, Long sépalo, Ancho de sépalo, Long de pétalo, Ancho de

pétalo, Long de estaminodios, Long pistilo, peso flor Compatibilidad e incompatibilidad genética registrada

en 64 clones élites de cacao. Finca experimental "La Represa”, 2015.

TRAT. CLONES
ELITES LPEDUN LONGSEP ANCHSEP LONGPT ANCHPET LONGESTAM LONGPIST PESOFLOR
1 UICYT-C-001 18.00 a 8.00 a 238 a 3.13b 213 a 613 a 350 a 0.059475 ab
2 UICYT-C-002 14.25 abcd 6.75 abcde  2.38 a 3.00 abc 250 a 550 a 3.00 ab 0.04905 abc
3 UICYT-C-003 17.00 ab 7.75 ab 250 a 275 ¢ 200 a 513 a 3.30 ab  0.0460 bc
4 UICYT-C-004 125 d 7.00 abcde  2.80 a 3.00 abc 213 a 4.38 a 3.30 ab 0.051118 abc
5 UICYT-C-005 1500 abcd 6.75 abcde  3.00 a 3.00 abc 200 a 550 a 3.30 ab 0.05060 abc
6 UICYT-C-006 16.75 abc  6.50 abcde 2.88 a 3.00 abc 2.00 a 5.00 a 2.50 ab 0.053925 abc
7 UICYT-C-007 16.25 abcd 5.88 De 213 a 3.25 a 200 a 5.00 a 2.75 ab 0.05105 abc
8 UICYT-C-008 1350 bcd 7.00 abcde 2.80 a 3.00 abc 213 a 575 a 3.30 ab 0.053818 abc
9 UICYT-C-009 1450 abcd 6.75 abcde  2.38 a 3.00 abc 250 a 588 a 3.30 ab  0.0472 bc
10 UICYT-C-011 16.00 abcd 6.75 abcde  2.50 a 3.00 abc 250 a 5.38 a 3.00 ab 0.05315 abc
11 UICYT-C-012 1450 abcd 6.50 abcde 2.80 a 3.00 abc 200 a 475 a 3.00 ab 0.05365 abc
12 UICYT-C-013 1675 abc  7.25 abcd 250 a 3.25 a 225 a 525 a 3.00 ab 0.053993 abc
13 UICYT-C-014 1625 abcd 6.88 abcde  2.63 a 2.88 bc 225 a 588 a 3.30 ab 0.057625 abc
14 UICYT-C-015 1500 abcd 6.00 cde 2.38 a 3.00 abc 225 a 6.25 a 2.75 ab 0.053575 abc
15  UICYT-C-016 1475 abcd 6.75 abcde  2.38 a 3.00 abc 225 a 5.00 a 2.50 ab 0.049625 abc
16  UICYT-C-017 1500 abcd 5.88 de 250 a 3.00 abc 238 a 550 a 3.00 ab 0.051358 abc
17 UICYT-C-018 1575 abcd 6.75 abcde 250 a 3.00 abc 200 a 5.00 a 3.30 ab 0.052325 abc
18  UICYT-C-019 1675 abc 6.25 bcde 2.63 a 3.00 abc 225 a 5.00 a 3.13 ab 0.049075 abc
19  UICYT-C-020 16.75 abc  7.25 abcd 250 a 3.00 abc 200 a 475 a 3.30 ab 0.052985 abc
20 UICYT-C-021 1500 abcd 6.50 abcde  3.00 a 3.00 abc 213 a 6.25 a 3.30 ab 0.055383 abc
21 UICYT-C-023 1425 abcd 5.88 de 250 a 275 ¢ 200 a 6.00 a 3.30 ab 0.060375 ab
22 UICYT-C-026 1475 abcd 6.38 bcde 2.80 a 2.88 bc 213 a 475 a 2.75 ab 0.04275 ¢
Continua.........
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CLONES

TRAT. ELITES LPEDUN LONGSEP ANCHSEP LONGPT ANCHPET LONGESTAM LONGPIST PESOFLOR
23 UICYT-C-029 16.25 abcd 6.88 abcde  2.00 a 3.00 abc 200 a 5.00 a 3.30 ab 0.048125 abc
24 UICYT-C-030 14.75 abcd 6.25 bcde 2.63 a 3.00 abc 213 a 513 a 3.00 ab 0.05235 abc
25  UICYT-C-031 17.00 ab 7.00 abcde 2.60 a 3.00 abc 200 a 550 a 3.30 ab  0.0564 abc
26 UICYT-C-032 1525 abcd 7.00 abcde 2.63 a 3.00 abc 225 a 525 a 250 ab 0.05214 abc
27 UICYT-C-033 16.25 abcd 7.00 abcde  2.50 a 3.00 abc 200 a 550 a 3.00 ab 0.053323 abc
28  UICYT-C-034 1367 bcd 7.00 abcde 2.80 a 3.00 abc 200 a 525 a 3.13 ab 0.05334 abc
29 UICYT-C-035 1325 bcd 6.25 bcde 3.00 a 293 abc 200 a 450 a 2.75 ab 0.052008 abc
30  UICYT-C-036 14.00 bcd 6.00 cde 2.80 a 3.00 abc 200 a 5.75 a 3.30 ab 0.052985 abc
31  UICYT-C-037 1575 abcd 6.38 bcde 230 a 3.00 abc 213 a 5.00 a 2.50 ab 0.048983 abc
32 UICYT-C-038 1425 abcd 6.25 bcde 3.00 a 3.00 abc 200 a 538 a 2.75 ab 0.054623 abc
33  UICYT-C-039 1350 bcd 6.50 abcde  2.88 a 3.00 abc 200 a 525 a 3.00 ab 0.05430 abc
34  UICYT-C-040 1375 bcd 6.00 cde 250 a 3.13 ab 225 a 5.00 a 3.13 ab 0.042850 c
35  UICYT-C-041 1375 bcd 6.50 abcde 2.80 a 2.75 ¢ 225 a 475 a 3.00 ab 0.05440 abc
36  UICYT-C-042 1400 bcd 6.75 abcde  2.50 a 3.00 abc 213 a 525 a 3.00 ab 0.047968 abc
37 UICYT-C-043 1450 abcd 5.88 de 288 a 3.13 ab 238 a 575 a 3.00 ab 0.059675 ab
38  UICYT-C-044 1550 abcd 6.50 abcde  3.00 a 3.13 ab 213 a 550 a 3.00 ab 0.063525 a
39 UICYT-C-045 17.00 ab 6.25 bcde 250 a 3.13 ab 225 a 525 a 230 b 0.05505 abc
40  UICYT-C-046 1541 abcd 7.00 abcde  3.00 a 3.00 abc 238 a 575 a 3.50 a 0.059208 ab
41 UICYT-C-047 1550 abcd 6.38 bcde 2.80 a 3.00 abc 238 a 475 a 250 ab 0.05780 abc
42 UICYT-C-048 1475 abcd 6.50 abcde  2.80 a 3.00 abc 238 a 5.00 a 2.88 ab 0.063475 a
43 UICYT-C-049 1325 bcd  6.25 bcde 2.63 a 3.00 abc 213 a 525 a 2.75 ab 0.05365 abc
44 UICYT-C-050 1525 abcd 6.75 abcde  2.50 a 3.00 abc 263 a 550 a 3.13 ab 0.048913 abc
45  UICYT-C-051 1425 abcd 5.88 de 250 a 3.13 ab 200 a 5.00 a 2.50 ab 0.051125 abc
46  UICYT-C-052 1500 abcd 6.00 cde 250 a 3.00 abc 250 a 550 a 2.88 ab 0.056475 abc
47 UICYT-C-053 1425 abcd 5.50 e 280 a 3.13 ab 238 a 5.00 a 3.30 ab 0.055825 abc
48  UICYT-C-054 1350 bcd 6.50 abcde  2.80 a 3.00 abc 200 a 4.50 a 2.50 ab 0.05437 abc

Continua
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TRAT. CLONES

ELITES LPEDUN LONGSEP ANCHSEP LONGPT ANCHPET LONGESTAM LONGPIST PESOFLOR
49 UICYT-C-055 1475 abcd 5.88 de 2.00 a 3.00 abc 225 a 575 a 3.00 ab 0.04630 bc
50 UICYT-C-56 14.25 abcd 7.25 abcd 2.80 a 3.00 abc 250 a 5.00 a 2.63 ab 0.05097 abc
51  UICYT-C-060 1550 abcd 6.50 abcde  2.50 a 3.00 abc 225 a 475 a 238 b 0.05055 abc
52 UICYT-C-062 1300 cd 7.50 abc 250 a 3.00 abc 225 a 563 a 2.50 ab 0.059233 ab
53  UICYT-C-064 1500 abcd 5.88 de 2.88 a 3.13 ab 238 a 5.00 a 2.63 ab 0.05365 abc
54 UICYT-C-065 14.00 bcd 7.00 abcde 2.80 a 3.00 abc 213 a 5.00 a 250 ab 0.05310 abc
55  UICYT-C-066 13.00 cd 6.25 bcde 250 a 3.00 abc 238 a 475 a 2.75 ab 0.05055 abc
56  UICYT-C-067 1350 bcd 6.50 abcde  2.38 a 2.88 bc 225 a 525 a 3.00 ab 0.04680 bc
57 CCN-51 15.75 abcd 6.38 bcde 250 a 3.13 ab 213 a 588 a 3.00 ab 0.056433 abc
58 CCN-51 14.25 abcd 6.25 bcde 2.80 a 3.00 abc 238 a 525 a 2.75 ab 0.054935 abc
59 CCN-51 15.25 abcd 6.50 abcde 250 a 3.13 ab 213 a 550 a 2.75 ab 0.057793 abc
60 CCN-51 13.00 cd 5.88 de 2.63 a 3.00 abc 225 a 550 a 2.50 ab 0.053993 abc
61 CCN-51 1450 abcd 6.63 abcde  2.63 a 3.00 abc 250 a 5.25 a 3.13 ab 0.055993 abc
62 EET-103 14.25 abcd 6.75 abcde  2.30 a 3.00 abc 225 a 5.00 a 3.00 ab 0.05608 abc
63 EET-544 14.25 abcd 6.00 cde 250 a 3.00 abc 200 a 4.38 a 3.00 ab 0.05468 abc
64 JHVH-10  15.00 abcd 6.50 abcde  2.30 a 2.88 bc 213 a 5.00 a 3.00 ab 0.050758 abc
X 14.87 6.51 2.60 3.00 2.19 5.25 2.90 53.13
CV % 14.20 13.40 22.00 6.28 15.8 18.10 21 16.27

UICYT: Unidad de investigacion cientifica y tecnolégica.
CCN: Coleccién central de Naranjal.

EET: Estacion experimental tropical Pichilingue.

JHVH: Jehovah.

NME: Numeros de mazorcas enferma.

ENB: Numero de escoba de bruja



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

En la poblacion de 64 clones elites de cacao evaluados existen un 40% de
genotipos que son compatibles genéticamente, del cual el 21,87% en 14
clones UICYT-C-007, UICYT-C-009, UICYT-C-011, UICYT-C-034, UICYT-
C-035, UICYT-C-037, UICYT-C-038, UICYT-C-048, UICYT-C-048, UICYT-
C-060, UICYT-C-061, UICYT-C-051,EET-544, JHVH-10, resultaron auto
compatibles y el restante 18.75% que fueron UICYT-C-002, UICYT-C-007,
UICYT-C-020, UICYT-C-029, UICYT-C-030, UICYT-C-031, UICYT-C-032,
UICYT-C-035, UICYT-C-055, UICYT-C-066, UICYT-C-051, CCN-51, fueron
hetero compatible, lo que permite avanzar un futuro prometedor en cuanto a
lo obtenido de nuevos clones de cacao en el area del mejoramiento

genético.

El clon de cacao EET-103 lidero entre el 60% de clones elites incompatibles
con mas alto porcentaje de incompatibilidad, posiblemente esto se atribuye
gue este genotipo tiene una compatibilidad cruzada y su mejor desempefio

es como monocultivo en plantaciones comerciales.

La auto compatibilidad mostrada en los 14 clones en parte estuvo
influenciada por el tamafio de su 6rgano florales, como el pedunculo,
sépalos, pétalos, estaminoides y pistilos que facilitan la fecundacion de las

flores realizadas por agentes polinizadores.



5.2. Recomendaciones

Involucrar aquellas clones elites de cacao auto compatibles UICYT-C-007,
UICYT-C-009, UICYT-C-011, UICYT-C-034, UICYT-C-035, UICYT-C-037,
UICYT-C-038, UICYT-C-048, UICYT-C-048, UICYT-C-060, UICYT-C-061,
UICYT-C-051,EET-544, JHVH-10, en futuros programas de mejoramiento
genético, para su proteccion, seleccidbn y liberacion como clones

comerciales.

Realizar un estudio de agentes polinizadores que intervienen en la
fecundacion del cacao utilizando estos clones como material genético.
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ANEXOS



ANEXOS

Cuadro 1. Andlisis de varianza de la variable Autocompatibilidad de 64 clones
élites de cacao. Finca "La Represa", 2015

Fuentes de FT
variacion GL SC CM FC 5% 1%
Tratamientos (t-1) 63 14127.87 22425 0.89 1.37 1.36
Bloques (b-1) 1 349.86 349.86 1.38 3.99 7.10
Error

Experimental (t-1)(b-1) 63  15953.58 253.23

Total: txr-1 127 30431.32

NS No significativo * Significativo P<0.05 ** Significativo P<0.01 *** Significativo P<0.0001

Cuadro 2. Anadlisis de varianza de la variable Hetero compatibilidad de 64
clones élites de cacao. Finca "La Represa", 2015

Fuentes de ET
variacion GL SC CM FC 5% 1%
Tratamientos (t-1) 63 13847.02 219.79 1.07 1.37 1.36
Bloques (b-1) 1 1179.52 1179.52 5.75 3.99 7.05
Error Experimental (1t)' 1) (b- 63 12922.06 205.11

Total: t X r-1 127 27948.6

NS No significativo * Significativo P<0.05 ** Significativo P<0.01 *** Significativo P<0.0001

Cuadro 3. Analisis de varianza de la variable Compatibilidad de 64 clones élites
de cacao. Finca "La Represa", 2015

Fuentes de FT
variacion GL SC M- FC 5% 1%
Tratamientos (t-1) 63 7201.28 114.3 1.11 1.37 1.36
Bloques (b-1) 1 61.2 61.2 0.59 3.99 7.05
Error Experimental (1t)' 1) 0 63 648931 103

Total: txr-1 127 13751.79

NS No significativo * Significativo P<0.05 ** Significativo P<0.01 *** Significativo P<0.0001



Cuadro 4. Andlisis de varianza de la variable Incompatibilidad de 64 clones
élites de cacao. Finca "La Represa”, 2015

Fuentes de FT
variacion GL SC M- FC 5% 1%
Tratamientos (t-1) 63 7201.42 114.3 1.11 1.37 1.36
Bloques (b -1) 1 61.21 61.21 0.59 3.99 7.05
Error Experimental g[)' D (® 63 648916 103

Total: txr-1 127 13751.81

NS No significativo * Significativo P<0.05 ** Significativo P<0.01 *** Significativo P<0.0001

Cuadro 5. Andlisis de varianza de la variable Longitud del pedunculo, registrado
en los 64 clones élites de cacao. Finca "La Represa”, 2015

Fuentes de FT
variacio 6L sC oM FC 5% 1%
Tratamientos (1) 63 35988 571 1.28 132 147
Bloques (b-1) 3 15.11 5.03 1.13 3.99 7.05
Error (t-1) (b-1) 189  884.32 4.46

Experimental

Total: txr-1 255 1219.32

NS No significativo * Significativo P<0.05 ** Significativo P<0.01 *** Significativo P<0.0001

Cuadro 6. Analisis de varianza de la variable Longitud de sépalo, registrado en
los 64 clones élites de cacao. Finca "La Represa", 2015.

Fuentes de FT
variacion GL SC M FC 5% 1%
Tratamientos (t-1) 63 63.63 1.01 1.33 1.32 1.47
Bloques (b -1) 3 2.01 0.67 0.89 3.99 7.05
Error Experimental 5[31)1) 189 143.54 0.75

Total: txr-1 255 209.2

NS No significativo * Significativo P<0.05 ** Significativo P<0.01 *** Significativo P<0.0001
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Cuadro 7. Andlisis de varianza de la variable Ancho del sépalo, registrado en
los 64 clones élites de cacao. Finca "La Represa”, 2015

Fuentes de FT
variacion GL SC CM FC 5% 1%
Tratamientos (t-1) 63 13.44 0.21 0.67 1.32 1.47 NS.
Bloques (b -1) 3 3.13 1.04 3.29 2.6 3.78
Error

Experimental (t-1)(b-1) 189 60.05 0.31

Total: txr-1 255 76.63

NS No significativo * Significativo P<0.05 ** Significativo P<0.01 *** Significativo P<0.0001

Cuadro 8. Andlisis de varianza de la variable ancho de pétalo, registrado en los
64 clones élites de cacao. Finca "La Represa", 2015

Fuentes de FT
variacion GL SC CM FC 5% 1%
Tratamientos (t-1) 63 2.13 0.03 1.01 1.32 1.47 NS
Bloques (b-1) 3 0.18 0.06 1.71 3.99 7.05
Error

Experimental (t-1) (b-1) 189 6.75 0.03

Total: txr-1 255 9.07

NS No significativo * Significativo P<0.05 ** Significativo P<0.01 *** Significativo P<0.0001

Cuadro 9. Analisis de varianza de la variable Largo pétalo, registrado en los 64
clones élites de cacao. Finca "La Represa", 2015

Fuentes de FT
variacion GL SC CM FC 5% 1%
Tratamientos (t-1) 63 7.48 0.11 1.01 1.32 1.47
Bloques (b -1) 3 0.09 0.03 0.26 3.99 7.05
Error

Experimental (t-1) (b-1) 189 22.65 0.11

Total: txr-1 255 30.23

NS No significativo * Significativo P<0.05 ** Significativo P<0.01 *** Significativo P<0.0001
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Cuadro 10.

Andlisis de

varianza de

la variable Longitud del

estaminoides,registrado en los 64 clones élites de cacao. Finca "La

Represa”, 2015

Fuentes de FT
variacion GL SC CM FC 5% 1%
Tratamientos (t-1) 63 47.93 0.76 1.01 1.37 1.42
Bloques (b -1) 3 3.29 1.09 1.21 3.99 7.05
Error

Experimental (t-1) (b-1) 189 171.27 0.9

Total: txr-1 255 222.49

NS No significativo * Significativo P<0.05 ** Significativo P<0.01 *** Significativo P<0.0001

Cuadro 11. Analisis de varianza de la variable longitud de pistilo, registrado en
los 64 clones élites de cacao. Finca "La Represa”, 2015

Fuentes de FT
variacion GL SC CM FC 5% 1%
Tratamientos (t-1) 63 21.85 0.34 093 1.32 1.47
Bloques (b -1) 3 1.27 0.42 1.14 2.6 3.78
Error

Experimental (t-1)(b-1) 189 70.6 0.37

Total: txr-1 255 93.73

NS No significativo * Significativo P<0.05 ** Significativo P<0.01 *** Significativo P<0.0001

Cuadro 12. Analisis de varianza de la variable peso de la flor, registrado en los
64 clones élites de cacao. Finca "La Represa", 2015.

Fuentes de FT
variacion GL SC CM FC 5% 1%
Tratamientos (t-1) 63 4600.14 13.01 1.01 1.32 1.47
Bloques (b-1) 3 73.07 24.35 0.33 3.99 7.05
Error

Experimental (t-1)(b-1) 189 14136.7 74.79

Total: txr-1 255 18809.9

NS No significativo * Significativo P<0.05 ** Significativo P<0.01 *** Significativo P<0.0001
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Cuadro 13. Cronograma de actividades de la investigacion

Actividades

Meses 2014-2015

Ag

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Revision bibliogréfica

Elaboracién del perfil del proyecto

Adecuacion de materiales y equipos

Labores de acondicionamiento en campo

Seleccion y aislamiento de flores

Polinizacion de flores aisladas

Evaluacion efectividad de polinizacion

Andlisis de las variables de flores

Tabulacion de datos

Analisis y procesamiento de resultados

Redaccién de documento final y

presentacion de resultados

Susentacion de la tesis
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Cuadro 14.

Presupuesto estimado para seis meses de duracion de la

investigacion

CANTIDAD Detalles C/U$ CIT$
100 Tubos splendof 15.00 15.00

1 Pinza emasculadora 4.50 4.50

3 Plastilina (cajas) 2.00 6.00

10 Fundas plasticas 0,25 2.50

1 Alfileres (caja) 1.00 1.00
1000 Copias 0.03 30.00

2 Anillados 1.00 2.00
32 Movilizacion 2.00 80.00
4 Empastes de tesis 10.00 40.00
TOTAL 181.00
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Figura 1. Esquema de campo experimental de los clones de cacao en Finca
Experimental “La Represa” UTEQ, Quevedo, Los Rios, 2014 - 2015.

Rep. |
2 3 4 5 6 7 8
10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 | 20 21 22 23 24
25 | 26 27 | 28 29 30 31 32
33 | 34 35 | 36 | 37 38 39 40
41 | 42 43 | 44 | 45 46 47 48
49 | 50 51 | 52 | 53 54 55 56
57 | 58 59 | 60 61 62 63 64
Rep. 11
10 19 | 28 | 37 46 55 64
2 51 | 44 | 61 30 23 40
17 | 50 3 36 29 62 15 48
25 | 42 35 4 21 14 63 56
33 | 58 27 | 20 5 54 47 16
41 | 26 59 12 | 53 6 39 24
49 18 11 | 60 | 45 38 7 32
57 | 34 43 | 52 13 22 31 8

Figura

2. Suministro de agua por

de cacao

Finca Experimental

Rep. 111
1 9 17 25 33 | 41 49 57
2 10 18 26 34 [ 42 50 58
3 11 19 27 35 | 43 51 59
4 12 20 28 36 | 44 52 60
5 13 21 29 37 | 45 53 61
6 14 22 30 38 | 46 54 62
7 15 23 31 39 ([ 47 55 63
8 16 24 32 40 | 48 56 64
Rep. IV
1 18 27 44 13 62 39 56
17 2 35 60 53 | 46 31 16
25 34 3 12 45 | 54 23 64
41 58 11 4 29 22 55 40
9 50 43 28 5 38 63 24
57 42 51 20 37 6 15 32
33 26 19 52 61 14 7 48
49 10 59 36 21 | 30 47 8

medio de surcos a

Quevedo, Los Rios, 2014-2015.

“La Represa”

los clones
UTEQ,
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Figura 3. Poda de mantenimiento realizada con podadora aérea
Finca Experimental “La Represa” UTEQ, Quevedo, Los Rios, 2014-
2015.

Figura 4. Botones florales de los clones de cacao para realizar la polinizacion.

Finca Experimental “La Represa” UTEQ Quevedo, Los Rios, 2014-
2015.
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Figura 5. Polinizacién manual. Finca Experimental “La Represa” UTEQ, Quevedo, Los
Rios, 2014-2015

Figura 6. Clones de cacao ya polinizadas. Finca Experimental “La Represa” UTEQ,
Quevedo, Los Rios, 2014-2015
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Figura 7. Clones de cacao emitiendo mazorcas Finca Experimental “La Represa”
UTEQ, Quevedo, Los Rios, 2014-2015

Figura 8. Toma vy registros de datos. Finca Experimental “La Represa” UTEQ,
Quevedo, Los Rios, 2014-2015.
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Figura 9. Mediciones de flores (mm). Finca Experimental “La Represa” UTEQ,
Quevedo, Los Rios, 2014-2015

Figura 10. Pesos de flores en (g). Finca Experimental “La Represa” UTEQ,
Quevedo, Los Rios, 2014-2015
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