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RESUMEN

La investigacion se realizd en la Finca Experimental “La Represa propiedad de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), localizada en el Recinto Fayta, kilometro
7,5 de la via San Carlos, perteneciente al canton, Quevedo, provincia de Los Rios, y en la
Estacion Experimental Tropical Pichilingue, ubicada en el kilometro 5 via EI Empalme,
provincia del Guayas. El objetivo fue determinar la inter-compatibilidad genética en seis
genotipos seleccionados como parentales en un programa de mejoramiento genético de
cacao (Theobroma cacao L.). Se empled un arreglo dialélico incompleto en un disefio
completamente al azar (DCA), con 6 tratamientos y 10 repeticiones, las variables evaluadas
en relacion a la morfologia floral fueron: longitud de pedinculo (L.PE), longitud de sépalo
(L.SEP), ancho de sépalo (A.SEP), longitud de pétalo (L.PET), ancho de pétalo (A.PET),
longitud del estaminoides (L.ESTA), longitud del pistilo (LPIS), peso de la flor (P.FLOR).
Los resultados fueron analizados en el programa estadistico InfoStat, y sometidos a la prueba
de Tukey al P <0.05. Como conclusion el clon INIAP T484 obtuvo 20.60 mm de longitud
de pedunculo, el clon T24 present6 los mejores promedios respecto a la variable longitud de
sépalo con 8.80 mm, ancho de sépalo con 2.10 mm, longitud del pistilo con 5.10 mm y el
clon CCN-51 obtuvo los mayores promedios en relacion a la variable longitud de pétalo con
6.60 mm y peso de flor con 0.08 mg, respecto al indice de inter-compatibilidad el cruce
realizado entre EETP 800 x EETP 801 presentd un 80 (%) de inter-compatibilidad en cruces
directos, mientras que para los cruces reciprocos destacé el cruce realizado en el clon CCN-
51 x EETP 800 con un indice de inter-compatibilidad del 100 %, asi mismo las estructuras

morfoldgicas de la flor no estuvieron relacionadas con el indice de inter-compatibilidad.

Palabras claves: clones, cruces, Inter-compatibilidad.
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ABSTRACT

The research was carried out at the Experimental Farm “La Represa” owned by the Quevedo
State Technical University (UTEQ), located in the Fayta Campus, kilometer 7.5 of the San
Carlos road, belonging to the canton, Quevedo, Los Rios province, and at the Pichilingue
Tropical Experimental Station, located at kilometer 5 va El Empalme, Guayas province. The
objective was to determine the genetic inter-compatibility in six genotypes selected as
parents in a cocoa genetic improvement program (Theobroma cacao L.). An incomplete
diallelic arrangement was used in a completely randomized design (DCA), with 6 treatments
and 10 repetitions, the variables evaluated in relation to the floral morphology were:
peduncle length (L.PE), sepal length (L.SEP), width of sepal (A.SEP), petal length (L.PET),
petal width (A.PET), staminoid length (L.ESTA), pistil length (L.PIS), flower weight
(P.FLOR). The results were analyzed in the InfoStat statistical program, and subjected to the
Tukey test at P<0.05. As a conclusion, the clone INIAP T484 obtained 20.60 mm of peduncle
length, clone T24 presented the best averages regarding the variable length of sepal with
8.80 mm, width of sepal with 2.10 mm, length of pistil with 5.10 mm and the CCN-clone.
51 obtained the highest averages in relation to the variable petal length with 6.60 mm and
flower weight with 0.08 mg, regarding the inter-compatibility index the cross between EETP
800 x EETP 801 presented a 80 (%) of inter-compatibility in direct crosses, while for
reciprocal crosses the crossing carried out in the clone CCN-51 x EETP 800 stood out with
an interocompatibility index of 100%, likewise the morphological structures of the flower

were not related to the index of inter -compatibility.

Key words: clones, crosses, Inter-compatibility.
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CODIGO DUBLIN

“INTER-COMPATIBILIDAD GENETICA DE SEIS GENOTIPOS

Titulo: SELECCIONADOS COMO PARENTALES EN UN PROGRAMA DE
MEJORAMIENTO GENETICO DE CACAO (Theobroma cacao L.)”

Autora: Shirley Veronica Castro Jama

Palabras Clones | Cruces Inter-compatibilidad

claves:

Fecha de

publicacion:

Editorial: UTEQ, 2020
La investigacion se realizd6 en la Finca Experimental “La Represa
propiedad de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ),
localizada en el Recinto Fayta, kilbmetro 7,5 de la via San Carlos,
perteneciente al cantdn, Quevedo, provincia de Los Rios, y en la Estacion
Experimental Tropical Pichilingue, ubicada en el kilometro 5 via El
Empalme, provincia del Guayas. El objetivo fue determinar la inter-
compatibilidad genética en seis genotipos seleccionados como parentales
en un programa de mejoramiento genético de cacao (Theobroma cacao
L.). Se empleé un arreglo dialélico incompleto en un disefio
completamente al azar (DCA), con 6 tratamientos y 10 repeticiones, las

Resummen: variables evaluadas en relacion a la morfologia floral fueron: longitud de

pedinculo (L.PE), longitud de sépalo (L.SEP), ancho de sépalo (A.SEP),
longitud de pétalo (L.PET), ancho de pétalo (A.PET), longitud del
estaminoides (L.ESTA), longitud del pistilo (LPIS), peso de la flor
(P.FLOR). Los resultados fueron analizados en el programa estadistico
InfoStat, y sometidos a la prueba de Tukey al P<0.05. Como conclusion el
clon INIAP T484 obtuvo 20.60 mm de longitud de pedinculo, el clon T24
presentd los mejores promedios respecto a la variable longitud de sépalo
con 8.80 mm, ancho de sépalo con 2.10 mm, longitud del pistilo con 5.10
mm y el clon CCN-51 obtuvo los mayores promedios en relacién a la
variable longitud de pétalo con 6.60 mm y peso de flor con 0.08 mg,
respecto al indice de inter-compatibilidad el cruce realizado entre EETP
800 x EETP 801 presentd un 80 (%) de inter-compatibilidad en cruces
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directos, mientras que para los cruces reciprocos destaco el cruce realizado
en el clon CCN-51 x EETP 800 con un indice de inter-compatibilidad del
100 %, asi mismo las estructuras morfoldgicas de la flor no estuvieron

relacionadas con el indice de inter-compatibilidad.

Abstract:

The research was carried out at the Experimental Farm “La Represa”
owned by the Quevedo State Technical University (UTEQ), located in the
Fayta Campus, kilometer 7.5 of the San Carlos road, belonging to the
canton, Quevedo, Los Rios province, and at the Pichilingue Tropical
Experimental Station, located at kilometer 5 via EI Empalme, Guayas
province. The objective was to determine the genetic inter-compatibility
in six genotypes selected as parents in a cocoa genetic improvement
program (Theobroma cacao L.). An incomplete diallelic arrangement was
used in a completely randomized design (DCA), with 6 treatments and 10
repetitions, the variables evaluated in relation to the floral morphology
were: peduncle length (L.PE), sepal length (L.SEP), width of sepal
(A.SEP), petal length (L.PET), petal width (A.PET), staminoid length
(L.ESTA), pistil length (L.PIS), flower weight (P.FLOR). The results were
analyzed in the InfoStat statistical program, and subjected to the Tukey
test at P<0.05. As a conclusion, the clone INIAP T484 obtained 20.60 mm
of peduncle length, clone T24 presented the best averages regarding the
variable length of sepal with 8.80 mm, width of sepal with 2.10 mm, length
of pistil with 5.10 mm and the CCN-clone. 51 obtained the highest
averages in relation to the variable petal length with 6.60 mm and flower
weight with 0.08 mg, regarding the inter-compatibility index the cross
between EETP 800 x EETP 801 presented a 80 (%) of inter-compatibility
in direct crosses, while for reciprocal crosses the crossing carried out in
the clone CCN-51 x EETP 800 stood out with an interocompatibility index
of 100%, likewise the morphological structures of the flower were not

related to the index of inter -compatibility.

Descripcion:

URI:
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un arbol de clima tropical, es originario de América del
Sur en el area del alto Amazonas, en la actualidad se cultiva principalmente en Brasil,

Ecuador, México, Colombia, Venezuela y Republica Dominicana (1).

El Ecuador se caracteriza por ser un neto exportador de cacao fino y de aroma, puesto que
en promedio el 93.2% de la produccion cacaotera se destina a la exportacion y el 6.2% al

consumo interno (2).

El cultivo de cacao tiene una gran importancia econémica, por tratarse de un cultivo de
exportacion, siendo utilizado como materia prima en las industrias para la fabricacion de
semielaborados de chocolates, segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)
en el 2018 existié una superficie de 498.794 hectareas plantadas, la produccion de cacao en
almendra seca fue de 309.066 tn, alcanzando un rendimiento promedio de 0.62 tn/ha (3).

Las plantas de cacao se clasifican en tres grupos genéticos: Criollo, Forastero, Trinitario
Nacional de Ecuador, ademas existen clones de cacao. Generalmente el grupo Forastero, es
el que tiene una mayor variabilidad genética, mientras que el criollo tiene formas
genéticamente definidas, los Trinitarios son hibridos formados por los dos primeros grupos,

criollo y Forastero (4).

Los cultivos de climas tropicales como el cacao dependen en gran manera de los insectos
polinizadores, un arbol adulto de cacao, en condiciones normales puede producir de 6.000 a
10.000 flores en un afio, en donde solo el 0.01% del total de flores llega a transformarse en
mazorcas. La fecundacion de las flores puede ser baja debido a la falta de insectos
polinizadores como la mosca (Forcypomnia spp.), aunque también se debe tener en cuenta
otros factores que influyen como son: la edad de los arboles, el manejo agronémico, el
control fitosanitario, la incompatibilidad genética, el exceso de sombra y como principal

factor el cambio climatico (5).



El clima es un recurso natural de gran importancia para el desarrollo de los cultivos, sin
embargo, su influencia en los cultivos es determinante, llegando afectar a la produccién
agricola mediante los desérdenes climaticos que existen hoy en dia, su influencia en el
cultivo de cacao no solo depende de las caracteristicas climaticas donde se encuentre
localizado, sino también de las condiciones en las que se maneja el cultivo. La adaptacion
de los cultivos al cambio climético es una de las vias que permitir4 mitigar los problemas

que se presentan en la produccién cacaotera del Ecuador (6).

Sin embargo, a pesar de los avances que han desarrollado en los ultimos afios respecto a la
utilizacion de materiales genéticos, aun es necesario realizar arreglos de siembra de acuerdo
a la compatibilidad e inter-compatibilidad sexual de los materiales a usarse, y de esta manera
permitan asegurar la fertilidad floral de las plantas de cacao. También es importante realizar
investigaciones referentes a genotipos que presenten resistencia al cambio climatico y que a

su vez sean altamente productivos (7).

Esta investigacion se realizo con el propdésito a profundizar aspectos de la caracterizacion
floral de los genotipos de cacao méas conocidos en el Ecuador y algunos que ain no son
lanzados al mercado ya que se encuentran en proceso de estudio, y a su vez haciendo énfasis
en sus condiciones de inter-compatibilidad floral, lo que nos permitira obtener genotipos que

se adapten al cambio climéatico y que a su vez sean altamente productivos.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de Investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El cacao es un cultivo tradicional del Ecuador, el mismo que esta expuesto a humerosos
factores que limitan su produccion, como son: genéticos, fisiologicos, ecoldgicos,
patogénicos y culturales. En el factor genético existe una limitante, como es la
incompatibilidad floral de las plantas de cacao, lo cual afecta a la produccion reduciendo el
rendimiento del cultivo. El clima es un factor abidtico que hoy en dia esta afectando al
cultivo de cacao por los cambios climaticos que se presentan en sequias prolongadas o

inundaciones.

Con el paso de los afios los productores cacaoteros tendran que enfrentar épocas mas largas
de sequia, dependiendo de la regién en las que se encuentren las plantaciones de cacao. El
uso de materiales genéticos, que no presentan resistencia a la inestabilidad que se presenta
hoy en dia, tiende afectar en los ingresos de los productores por los bajos precios del mercado

y los bajos rendimientos del cultivo.

Diagnostico.

El cultivo de cacao es de gran interés econdmico en el Ecuador, en donde la mayor superficie
sembrada corresponde al clon CCN-51 el mismo que tiene una produccion que llega a
superar los 50 quintales por hectéarea en fincas altamente tecnificadas, llevando una gran
ventaja sobre el cacao Nacional, el mismo que presenta una baja productividad, la cual puede
estar dada por la genética de los arboles, aspecto fitosanitario con la presencia de
enfermedades como: monilia (Moniliophthora roreri) y escoba de bruja (Moniliophthora
perniciosa), la realizacion de un mal manejo agronémico, y por la incidencia del cambio
climatico que actualmente se muestran en el mundo. La inter-compatibilidad y el cambio
climatico que afecta a las plantaciones de cacao, nos lleva a realizar una investigacion en
donde se logre obtener individuos inter-compatibles y que a su vez presenten la capacidad
de transmitir a las futuras generaciones el caracter de la resistencia o al menos tolerancia al

cambio climatico.



Pronéstico.

Se realizé un estudio de las caracteristicas florales y factores genéticos en seis genotipos
seleccionados como parentales en un programa de mejoramiento genético de cacao, y se

pronostica lo siguiente:

Al menos dos de los seis genotipos de cacao presentaran una morfologia floral apropiada
que favorezca la polinizacién cruzada en cacao, la cual estara determinada por factores que
se presentan en la libre polinizacion como son: incompatibilidad genética, que llega a afectar
los rendimientos del cultivo y los ingresos de los productores agricolas del pais.

1.1.2. Formulacion del problema.

¢Coémo influye la inter-compatibilidad de seis genotipos seleccionado como parentales en

un programa de mejoramiento genético de cacao (Theobroma cacao L.)?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

El proyecto de investigacion lleva a plantear las siguientes preguntas:

¢Como determinar la relacién entre las caracteristicas morfoldgicas de la flor y la

fecundacidn en los genotipos de cacao seleccionados como parentales?

¢ Cuéles seran los clones de cacao que presenten el mayor indice de inter-compatibilidad?

¢Como se relacionaran las variables morfologias con los indices de inter-compatibilidad?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.
e Determinar la inter-compatibilidad genética en seis genotipos seleccionados

como parentales en un programa de mejoramiento genético de cacao

(Theobroma cacao L.).

1.2.2. Objetivos especificos.

e Caracterizar la morfologia floral de seis clones de cacao seleccionados por
productividad y resistencia al cambio climatico.

e Determinar el indice de inter-compatibilidad de los clones en cuestion.

e Relacionar variables morfoldgicas con los indices de inter-compatibilidad.



1.3. Justificacion.

La investigacion se realiz6 con el fin de obtener arboles de cacao que sean productivos, que
presenten resistencia a los desordenes climaticos, y que a su vez sean apreciados por los
mercados internacionales, los mismos que tienen una preferencia por el cacao Nacional, ya

que este posee excelentes caracteristicas organolépticas y de calidad.

Mediante la presente investigacion se busca aportar en la mejora de la economia de los
productores cacaoteros del pais, mediante la utilizacion de genotipos seleccionados en un
programa de mejoramiento genético, que se adapten a las condiciones climaticas adversas,

que hoy en dia estan afectando a la produccién cacaotera del Ecuador y del mundo.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual
Déficit hidrico.

El déficit de agua en las plantas provoca la inhibicion del crecimiento vegetal y de la
fotosintesis, a causa del cierre de los estomas para evitar la pérdida de agua por la
transpiracion (8).

Potencial hidrico.

El potencial hidrico impulsa el transporte a través de las membranas celulares y también se
usa como una frecuencia para medir el estado hidrico de una planta, a causa de la perdida de

agua por la transpiracion, raras veces las plantas se encuentran completamente hidratadas

(8).
Clon.

Un clon es un grupo de individuos que son generados a partir de una parte de la planta madre,
estas pueden ser yemas, partes del tallo o raices. Los clones son genéticamente idénticos y

poseen las mismas caracteristicas de la planta madre (9).

Polinizacion.

Polinizar consiste en tomar la parte masculina de la flor que son: los estambres con su saco
polinico, estas partes se las considera como padre. Se frota en la parte femenina de la flor
como es la parte superior estigma o tubo polinico, lo cual es considerado como madre (10).
Compatibilidad.

Es la capacidad de una planta de cacao para generar semillas, ya sea por autopolinizacion o

polinizacién cruzada, estas se pueden dar por métodos naturales como: viento, insectos, o

métodos artificiales los que son realizados por la mano del hombre (11).



Incompatibilidad.

La incompatibilidad sexual es un problema genético, el cual se encuentra determinado por
los procesos bioquimicos, en donde se da lugar al reconocimiento, aceptacion o rechazo del
polen, teniendo lugar en el tubo polinico de la flor receptora, en ciertos casos se da en el
estigma. La incompatibilidad sexual es expresada en porcentajes de flores que han sido

fecundadas, presentando el cuajado del fruto (12).
Plantas Inter-compatibles.

Son aquellas en donde el polen de las flores de un arbol de cacao puede fecundar a las flores

de otro arbol (11).
Plantas Inter-incompatibles.

Son plantas en donde el polen de las flores de un arbol de cacao no puede fecundar a las

flores de otro arbol (11).
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2.2. Marco Referencial.

2.2.1. Generalidades del cacao.

El cacao es originario de Sudamérica y domesticado en Mesoamérica, su hombre cientifico
es (Theobroma cacao L.) el cual proviene de la lengua griega que significa “alimento para
los dioses”, este arbol crece y se desarrolla usualmente bajo sombra en los bosques tropicales
humedos de Ameérica Sur. Para los mayas el cacao tenia un gran valor y lo utilizaban como
moneda para poder realizar intercambios o trueques comerciales. El cacao también es una
fuente de ingreso muy importante para las familias productoras, y para las industrias que lo

utilizan como materia prima para elaborar subproductos a base de cacao (13).

2.2.2. Clasificacion taxonémica.

Tabla 1. Clasificacién taxonémica del cacao.

Reino : Plantae
Division : Espermatofita
Clase : Angiosperma
Sub-clase : Dicotiled6nea
Orden : Malvales
Sub-orden : Malvinas
Familia : Esterculiaceas
Tribu - Bitneria
Género : Theobroma
Especie : Cacao (14).

Fuente: Centro para el Desarrollo Agropecuario y Forestal, Inc.

2.2.3. Descripcion botanica.

2.2.3.1. Raiz.

Su raiz principal es pivotante y penetra hacia abajo los primeros meses de edad de la planta,
estas pueden llegar a crecer entre los 120 y 150 cm, en suelos sueltos llega a mediar hasta 2
m. Despues nacen las raices secundarias, con un volumen entre 85-90% las mismas que se

encuentran a una profundidad de 25cm en el suelo alrededor del arbol. Los clones de cacao
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ramilla, no tienen una raiz pivotante, solo presentan raices laterales de las cuales una de ellas

acttia como raiz pivotante profundizando el suelo, para tratar de sostener el arbol (15).

2.2.3.2. Tallo.

El arbol de cacao es caracterizado por tener una altura de 5 — 8 m, aunque arboles adultos
como el nacional puede llegar a medir hasta 15 m. En plantas que se propagan por semillas,
el tallo tiende a crecer verticalmente y alcanza una altura de 1 - 1.15m, donde se detiene el

crecimiento apical y tienden a emitir de 3 - 5 ramas laterales (15).

2.2.3.3. Hojas.

Las hojas son enteras y pigmentadas, la mayoria son de color verde bastante variable, tienen
un tamario de 15 - 50 cm de longitud y de 5 - 20 cm de ancho. Aunque se debe tener en
cuenta que el tamario de la hoja varia en respuesta a las condiciones ambientales como: con
menos luz las hojas son grandes, con mas luz las hojas son pequefias. La forma del limbo
puede ser: eliptica, ovada o abovedada, con peciolos que presentan dos engrosamientos
denominados “pulvinulos” uno se encuentra en la insercion con el tallo y el otro en la

insercion con el limbo foliar (16).

2.2.3.4. Flores.

Flores individuales, hermafroditas pentameras (5 sépalos, 5 pétalos, 5 estaminodios, 5
estambres y 5 l6culos por ovario), flores completas con todos sus verticilios florales y
perfectas con androceo y gineceo. Se presentan el en tronco de forma solitaria o en grupos a
los que se les denomina cojinetes florales (16).

2.2.3.5. Frutos.

Los frutos generalmente son bayas, con tamafos de 10 — 42 cm presentado forma variable,
con una superficie lisa o rugosa, el color va a depender de los genotipos, este puede ser rojo

0 verde en estado inmaduro, los frutos en su interior se dividen en cinco celdas (16).
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2.2.3.5. Semillas.

Los frutos o bayas contienen de 20 a 40 semillas, estas son grandes del tamafio de una
almendra de (2 -3 cm) de longitudes y se encuentran recubiertas con mucilago de color
blanco, el mismo que tiene distintos sabores, aromas y grados de acidez. Dentro de la semilla
se encuentran los cotiledones que pueden presentar color morado, violeta, rosado o blanco,

dependiendo el genotipo (16).

2.2.3.6. Biologia floral.

El cacao es una planta cauliflora cuyas flores se insertan sobre el tronco de las ramas
principales, estas estructuras se denominan cojinetes florales. Las estructuras florales nacen
enddgenamente del floema. En general el periodo desde que surge un boton floral hasta su
apertura es de casi 30 dias, se debe tener en cuenta que este proceso se ve influenciado por
los factores climaticos de la zona (17).

El boton floral de cacao comienza su apertura después del mediodia, el proceso de la apertura
se presenta con un movimiento lento de los sépalos en donde se separan, la mayor apertura
de los botones florales se da cuando va a finalizar la tarde, habitualmente cuando existe
menos humedad y mayor cantidad de luz. Por lo general las anteras de las flores se
encuentran abiertas en la mafana, y los gramos de polen estan listos para que se realice el

proceso de fecundacion (17).

Un arbol de cacao llega a producir un promedio 4554 + 687 flores en un periodo de seis
meses, tiempo en donde el proceso de polinizacién es seguro, luego de la fecundacion se
formara un fruto. Existen muchos factores que afectan la produccion del cacao, entre las
importantes se encuentran las enfermedades como la monilia que es producida por el hongo
(Moniliophthora roreri). Entre los factores méas importantes que afectan la produccién esta
el atague de enfermedades, también la disminucion de los insectos polinizadores por el mal

uso de los pesticidas, principalmente los insecticidas (17).

13



Estaminoides—

Estigma
9 Estilo
~_
Filamento
Ovario. :
| 7R Ovulos
" N /) Ligula
W : ¢ NN »
A B _“_{/. —;‘/ e
/ e S N
/ \/ “~Sépalos—
Pedicelo Mt

Figura 1. Flor de cacao y sus partes
Fuente: (CATIE) (18).

2.2.3.7. Estructura de la flor de cacao.

La flor del cultivo de cacao es hermafrodita que quiere decir que posee las estructuras
femeninas y masculinas; la longitud puede variar de 1 a 3 cm, fluctuando en un didmetro

entre 0.50 y 1 cm, su férmula floral es:

*: S5; P5; E5+5; G (5); baya

*: Flor con estructura radial

S5: Céliz formador por cinco sépalos, siendo estos carnosos o de color blanco o rosado
fusionados en la base, y se abren para formar la base que va a proteger el resto de la estructura
floral (19).

P5: La corola posee 5 pétalos, con unas medidas de 6 a 9 milimetros, los mismos que se
encuentran alternados con los sépalos y presentan una estructura a manera de pliegue
denominada cogula o concha que tiene un color blanco y presenta dos nervaduras que le

brindan resistencia (19).

E5 + 5: Corresponde al androceo que es la parte masculina de la flor, el cual se encuentra

formado por 5 estambres fértiles y 5 estaminodios alargados que rodean y protegen al pistilo.
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Los estambres estan protegidos por una estructura capsular denominada cogula. Las anteras

poseen 4 sacos de polen con dehiscencia longitudinal (19).

G (5): El 6rgano femenino de la flor o gineceo esta formado por el pistilo el cual tiene tres
partes (estigma, estilo y ovario). El ovario es stpero y esta compuesto por 5 carpelos con
una placenta central conectada a los 6vulos que pueden estar en un nimero de 30 a 50 (19).

La estructura de la flor de cacao esta hecha para impedir la polinizacién de una manera facil,
ya que su polen no se encuentran al alcance de todos los insectos que se alimentan de ella,
insectos como la abeja comdn o los melip6ninos son incapaces de impregnarse de polen de

cacao debido a la barrera fisica que es creada por los pétalos sobre las anteras (19).

2.3. Tipos de cacao.

Las plantas de cacao se clasifican en la especie Theobroma cacao la cual esta subdividida
por tres grupos genéticos de cacao, como son: Criollos, Trinitarios y Forasteros (20). Ver

tabla 2 Caracteristicas diferenciales entre los grupos de cacao.

Tabla 2. Caracteristicas diferenciales entre los grupos de cacao; Criollo, Forastero y

Trinitario.
Organo/Caracteristicas Criollo Forastero Trinitario
Semilla
1. Color cotiledones Blanco/Violeta Morado/blanco Morado
2. Forma (sec. Redondeadas Aplanada intermedia Variable

Transversal)

Fruto

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

2. Rugosidad Rugoso lig. Liso ~ Liso 0 medio Variable

3. Constriccidn basal Ausente o ligero  Variable Variable

4. Grosor de la cascara
5. Numero de semillas

Agroindustrial

1. Inicio de produccion

2. Periodo de
fermentacién

3. Sabor y aroma

4. Contenido de grasa

Delgada — medio
20-40

4 — 6 afios
3 -4 dias

Extrafino — fino
Bajo <54%

Grueso o medio
20 -60

3 -5 afnos
5 -7 dias

Corriente
Variable 45 -60%

Delgado o medio
30-45

3 -4 afos
5 -6 dias

Fino - medio
Variable 45-57%

Fuente: Ministerio de comercio exterior y turismo de Perd (16).
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2.3.1. Criollos.

Los cacaos criollos son originarios del norte del Sudamérica y Centro América, estos se
caracterizan por tener frutos alargados de punta pronunciada, doblada y aguda. El color de
sus frutos es rojo o amarillo al estado de madurez Sus flores tienen estaminoides de color
rosado palido, los cotiledones presentan color blanco o violeta palido. Este cacao es rico es

aromas Yy sabores, de este cacao se elaboran los chocolates de excelente calidad (21).

Figura 2. Cacao grupo criollo
Fuente: Worldstandards “El mundo del chocolate” (22).

2.3.2. Forasteros.

El grupo de los cacaos Forasteros son originarios de la cuenca Amazonica, y se producen en
cuatro continentes como: Africa, Asia, América y Oceania. Sus frutos son de forma ovalada
y corta, los estaminoides son pigmentados de color violeta, los colores de la mazorca varian
entre verde y amarillo cuando el fruto ya estda maduro, las almendras son pequefias y
aplanadas, estas pueden ser de color purpura oscuro o violeta palido, esto va a depender de
la cantidad de taninos presentes (21).

Figura 3. Cacao grupo Forastero
Fuente: Worldstandards “El mundo del chocolate” (22).
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2.3.3. Trinitarios.

Los Trinitarios son aquellos que surgen del cruzamiento de un cacao criollo y un Forastero.
Sus plantas son robustas y sus frutos pueden presentar color verde o pigmentado, las

almendras de este tipo de cacao son de color violeta oscuro o rosa palido (21).

Figura 4. Cacao grupo Trinitario
Fuente: Worldstandards “El mundo del chocolate” (22).

2.3.4. Nacional.

La variedad de cacao Nacional se la ha considerado por mucho tiempo que pertenece a los
cacaos Forasteros, pero aiin se la mantiene como un grupo aparte, por presentar caracteristica
de calidad y aroma, lo que lo a asemeja mas al grupo de los criollos. Las mazorcas de este
cacao son de forma amelonadas y estrangulaciones en la base y el apice de la mismo,

presenta lomos y surcos profundos, las almendras tiene un color violeta palido o lila (23).

Figura 5. Cacao Nacional
Fuente: Worldstandards “El mundo del chocolate” (22).
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2.3.5. Clon CCN-51.

El CCN-51 es un clon que presenta tolerancia a las enfermedades como Escoba de bruja
(Moniliophthora perniciosa) y a su vez también brinda una alta productividad. Es un clon
que se adapta a todas las zonas tropicales, esta planta de cacao tiene un rendimiento promedio
de 40 a 50 quintales por hectarea. Su produccion comienza cuando la planta tiene 18 meses
de edad (24).

Figura 6. Clon CCN-51
Fuente: Anecacao (25).

2.4. Propagacion.

En el cultivo de cacao existen dos tipos o formas basicas de propagacion: la sexual por
semillas, y la propagacion asexual que es mediante la utilizacién de otros medios como

estacas, acodos y los injertos (26).

2.4.1. Propagacion asexual o vegetativa.

La propagacion asexual es un método en el cual se utilizan los tejidos vegetativos de plantas
elite, es decir que son plantas altamente seleccionadas entre muchas otras, por poseer
caracteristicas o cualidades excepcionales. Los métodos que mas se utilizan en este tipo de
propagacion son: injertos, acodos y estacas enraizadas. A partir de estos tejidos vegetativos
se forma una nueva planta de cacao. Dentro de los métodos mencionados, el mas utilizado
es el injerto, los cuales permiten obtener plantas iguales al arbol de donde se adquirio6 el

tejido vegetativo (27).
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2.4.2. Propagacion sexual.

En este método de propagacion se necesita la presencia de ambas estructuras florales
masculina y femenina, que mediante el proceso de fecundaciéon se da la produccién o
formacion de las semillas, este tipo de propagacion se realiza mediante el uso de semilla
certificada (26).

2.4.3. Factores que afectan a la reproduccion.

2.4.3.1. Factores ambientales.

Temperatura.

La temperatura es uno de los factores abidticos de mucha importancia en relacién con el
desarrollo, floracion y fructificacion de la planta de cacao. La temperatura media anual para
el cultivo de cacao es alrededor de los 25°C. La temperatura minima es de 23°C la maxima
de 32°C (28).

Luminosidad.

La luz es factor abiotico de relevancia para el desarrollo del cultivo de cacao, especialmente
para que este pueda realizar la fotosintesis. En la fase de establecimiento del cultivo se
recomienda sembrar otras plantas para darle sombra, ya que las plantas jovenes son afectadas
si reciben directamente los rayos solares (28).

Humedad.

Algunos autores indican que el cultivo de caco requiere de una alta humedad relativa para
su completo desarrollo, aunque la humedad relativa puede bajar hasta un 40 a 50% y no
afecta de ninguna manera al cultivo, siempre y cuando en el suelo tenga suficiente agua.
Razones como estas explican el motivo por el cual el cacao también puede ser sembrado en

zonas secas (29).
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Precipitacion.

El cultivo de cacao requiere de un adecuado suministro de agua para que este pueda cumplir
sus procesos metabdlicos, este requiere de una precipitacion de 1.600 a 2.500 mm los cuales
deben estar distribuidos en todo el afio. La temperatura condiciona mucho la relacién del
desarrollo, floracion y fructificacion del cultivo (30).

Vientos.

El factor viento tiende a determinar la rapidez de evapotranspiracion del agua en la planta y
en el suelo. Los cultivos que se encuentran expuestos a vientos considerables de manera
continua llegan a perder sus hojas de manera temprana. En los cultivos donde el viento llega
auna velocidad de 4m/seg, y con poca sombra, se pueden observar defoliaciones importantes
(30).

2.5. Factores genéticos.

2.5.1. Compatibilidad genética

La compatibilidad es una cualidad muy significativa, porque permite facilitar los
cruzamientos que se realizan, y posibilita el cuajado de los frutos de cacao, dando la

posibilidad de sembrar los clones que se obtienen en areas iguales (31).

2.5.2. Incompatibilidad genética.

La incompatibilidad en el cultivo de cacao esta dada por un factor genético en donde el polen
que es viable es rechazado y no llega al estigma o al ovario de la flor que va a ser polinizada.
Cuando el polen de una flor no llega a fecundar los évulos del mismo material genético, se
dice que este genotipo es auto incompatible. Cuando el polen de una flor de cacao no puede
fecundar los dvulos de las flores de otras plantas de cacao, se lo denomina como inter-

incompatible o incompatibilidad cruzada (32).
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2.5.3. Formas alélicas

Se distinguen dos sistemas de incompatibilidad que son: heteromdérfico y homomorfico.

La incompatibilidad, en el sistema heteromorfico, se da en diferencias morfoldgicas de las
flores de diversas plantas. Por ejemplo: en Primula vulgaris, las anteras y los estigmas
pueden ocupar dos posiciones complementarias en flores diferentes, que se pueden observar
en la Figura 7 (33).

Estas especies de Primula exhiben, también el dimorfismo en relacion con el tamafio de los
granos de polen y las células estigmaticas. Plantas longistilas tienen células estigmaticas
grandes y granos de polen pequefios, mientras que las plantas brevistilas son portadoras de

células estigmaticas pequefias y granos de polen grandes (33).

El mismo autor sostiene que este caracter es controlado por un solo locus con dos alelos S 'y
s, los cuales condicionan dos genotipos Ss (brevistilas) y ss (longistilas). El genotipo SS es
deletéreo. Los Unicos cruzamientos totalmente compatibles con brevistilas x longistilas (Ss
x ss) o longistilas x brevistilas (ss x s). Ambos cruzamientos segregan para dar una

dependencia constituida por igual niamero de plantas longistilas y brevistilas.

longistilas (ss)
brevistilas (Ss)

Figura 7. Diagrama de flores brevistilas y longistilas
Fuente: Mejoramiento genético de plantas (33).
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Ss X sS SS )ISS
1Ss + l2ss ¥ Ss + 14ss

Los granos de polen que contienen los alelos S 6 s procedentes de una planta brevistilas (Ss)
son compatibles sobre estigmas de una planta longistila (ss) y similarmente, el polen s
aportado por una planta longistilas es compatible sobre una planta brevistilas (Ss), pero
ambos tipos de polen Sy s resultan débilmente compatible sobre los estilos Ss y ss cuando

proceden, respectivamente de genotipos Ss 'y ss (34).

La incompatibilidad, en el sistema homomorfico, no se basa en diferencias morfoldgicas de
las flores, sino en la constitucion genotipica de la planta, especialmente en el genotipo del
gametofito o esporofito. En el sistema homomdrfico se distinguen dos tipos de
incompatibilidad: gametofitica y esporofitica (34).

En el sistema gametofitica, y la incompatibilidad resulta de la interaccién entre el polen
haploide y el estilo diploide y se manifiesta por la inhibicion total o parcial del crecimiento
del tubo polinico en su propio estilo o en otro estilo portado del mismo alelo. Se encuentra
controlada, generalmente, por un solo locus S (locus de incompatibilidad) caracterizado
porque tiene un gran namero de formas alélicas: Si, Sz, Sa,...... Sh (serie alélica multiple)
(34).

El mismo autor plantea que si el grano de polen contiene, por ejemplo, el alelo S1, este no
crecera normalmente en el estilo diploide de una planta portadora del mismo alelo. Asi, si
una planta S1 S es polinizada por su propio polen o por el polen de otra planta S1 Sz, ningun
grano de polen alcanzara a los Ovulos a tiempo para la fecundacion. Los alelos de
incompatibilidad del estilo no exhiben dominancia ni cualquier otra forma de interaccién

interalélica, existiendo por lo tanto completa independencia de accion en el estilo diploide.
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El sistema gametofitico da lugar a tres tipos de polinizacion (35):

1. Incompatibilidad completa: ocurre entre plantas con igual genotipo de

incompatibilidad; aqui se incluye la autopolinizacion. Ejemplo:

g 3

S1S, X S1S

l

100% incompatible

O en la polinizacion de homocigoto cualquiera (como padre) como heterocigoto

(como madre) que tenga un alelo coman con el homocigote.

? J
S1S, x S1S:

l

100% incompatible

2. La mitad del polen es compatible; cuando las plantas tienen un alelo de

incompatibilidad comdn. Ejemplo:

S1S2, X S1S3

|

S1S3 + S$2S3

3. Todo el polen es compatible: cuando las plantas tienen alelos diferentes. Ejemplo:

g 3

S1S, X S3S4

l

S1S3+ S2S3 +S5154+52S3
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En el Sistema esporofitico el fendmeno de incompatibilidad se encuentra determinado por
el nacleo diploide del esporofito. En otras palabras, los genotipos de polen y del ovulo son

determinados por el genotipo del tejido materno (36).

El sistema esporofitico se parece al gametofitico en que también esta controlado por un solo
gen S con alelos mdltiples. Difiere del sistema gametofitico en que la reaccion de
incompatibilidad es impartida al polen por la planta a que este pertenece. Ademas, en el
sistema esporofitica esta gobernada por un locus simple S con cinco alelos multiples, por lo
menos, con el siguiente orden de dominancia: S; > S, = Sz > S4 > Ss. Ademas se ha
comprobado que la reaccion de incompatibilidad no se produce en el estilo, como sucede en
otras especies, sino dentro del saco embrionario. También existen dos loci simples (A'y B)
con dominancia completa que actdan como precursores necesarios para que se dé la
incompatibilidad (36).

Algunas reacciones de incompatibilidad, en cruzamientos entre varios genotipos de cacao

son las siguientes:

? 3 ¢ 3 Q 3
S1S X S1S S1S2 X S1S3 S1S2 X S3&4
Incompatible Incompatible Incompatible

Para explicar la reaccion de incompatibilidad se han sugerido dos mecanismos; uno de
estimulacién complementaria y otro de reaccion inhibidora. Por el primer mecanismo se
supone que los tubos polinicos compatibles crecen mas rapidamente debido a que son
estimulados por una sustancia en el estilo, que se complementaria de los productos
transportados por el polen. Se supone que los tubos incompatibles se desarrollan mas
lentamente debido a que faltan las sustancias promotoras del crecimiento o posiblemente a
que las que se presentan en los tubos polinicos no son complementaria a las existentes en el
estilo. Por otra parte, la inhibicion de los tubos polinicos incompatibles lleva consigo la
accion de un inhibidor que Unicamente es especifico contra los granos de polen o los tubos
polinicos que tienen los mismos alelos que se halla presentes en el estilo. La mayor parte de

los hechos son observados soportan la tesis de la presencia de una operacion delimitada por
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un sistema inhibidor de tal tipo que tiene muchos aspectos en comun con la reaccion que se

presenta en los animales de antigeno-anticuerpo (33).

2.5.4. Modelos genéticos.

La metodologia de Griffing, en el analisis de cruzamientos dialélicos se pueden generar

cuatro métodos de analisis, dependiendo del tipo de material experimental que se utilice (37):

Método 1: Incluye progenitores, cruzamientos directos y cruzamientos reciprocos

(todas las p2 combinaciones).

e Maétodo 2: Incluye progenitores y cruzamientos directos, pero no tiene en cuenta los
reciprocos. Comprende los materiales presentes en la diagonal y encima de la

diagonal (p+1)/2 combinaciones).

e Meétodo 3: Incluye los cruzamientos directos y reciprocos, pero no incluye los
progenitores. Se eliminan los materiales presentes en la diagonal p(p-1)

combinaciones).

e Método 4: Incluye solamente los cruzamientos directos. No incluye los progenitores

ni los cruzamientos reciprocos (p-1)/2 combinaciones).

De acuerdo con la naturaleza de los progenitores, se pueden generar dos modelos de analisis,

este caso hablaremos del modelo 1.

Modelo 1: Llamado también modelo fijo, en el cual los progenitores han sido
deliberadamente seleccionados y constituyen, per se, el material sobre el cual se realiza el
estudio y no hay una poblacion de referencia sobre la que se hara inferencia de ningun tipo.
En estos estudios se estiman efectos genéticos tales como habilidades combinatorias
generales y especificas, pero no se pueden determinar componentes de varianzas genéticas

y por lo tanto tampoco heredabilidad (37).
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2.6. Investigaciones previas.

Segovia (2017), realizé un estudio sobre la Relacion de la morfologia floral con la
compatibilidad genética en 13 clones elites de cacao (Theobroma cacao L.), y utilizd un
arreglo dialélico incompleto para evaluar la compatibilidad y compatibilidad cruzada de los
clones, y en el estudio de la biologia floral evalud las siguientes variables: longitud del
pedunculo (LP), longitud de sépalos (LS), ancho de sépalos (AS), longitud de pétalos (LPE),
ancho de pétalo (AP), longitud del estaminoides (LE), longitud de pistilo (LPI) y el peso de
la flor (20)

Mendoza (2015), realizé una investigacion en Compatibilidad genética de 64 clones élites
de cacao (Theobroma cacao L.) tipos Nacional y Trinitario. Se realizaron auto
polinizaciones en 64 clones, polinizando en cada clon 10 flores. Registrando las variables de
tamanio de la flor, peso de la flor, largo del sépalo, ancho del sépalo, largo del pétalo, ancho

del pétalo y largo del pedinculo como también compatibilidad, auto compatibilidad (23).

Meza, G. realizd un estudio en “sistema de reproduccion sexual y morfologia floral de cinco
clones de cacao (Theobroma cacao L.) Tipo Nacional y dos Trinitarios en la Finca
Experimental la Represa” El objetivo fue analizar el sistema de reproduccion sexual y
morfologia floral de cinco clones de cacao (Theobroma cacao L.) Tipo Nacional: DICYT-
C-107, DICYT-C-114, DICYT-C- 119, DICYT-C-186 y DICYT-C-217 y dos Trinitarios:
LR-35 y CCN-51. Se utilizé en la investigacion un disefio de cruzamientos dialélicos
parcial. Para lograr el objetivo planteado se evalué la eficacia reproductiva: Auto
compatibilidad, compatibilidad cruzada, indice de compatibilidad; la biologia floral de los
clones (38).

Veliz (2015), evalud la Auto-compatibilidad genética y calidad fisica de almendra en veinte
hibridos interclonales de cacao (Theobroma cacao L.), méas un testigo comercial JHVH-10,
cada unidad experimental estuvo constituida por cinco flores, en donde determind la
morfologia de la flor de cacao, esta investigacion fue realizada en la Finca Experimental “La

Represa”. (39).
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Mindiola (2017), realizd un investigacion sobre la Caracterizacion fenotipica en flores de
cacao (Theobroma cacao L.) en 40 hibridos experimentales en la finca experimental La
Represa, y determinG el porcentaje de fecundacion con quince flores por tratamiento,

también registro variables morfologicas de la flor de cacao (40).

Laje (2013), realizd un estudio sobre la Evaluacion de la auto-compatibilidad en algunos
cultivares de cacao (Theobroma cacao L.) Tipo Nacional y Trinitario en el litoral
ecuatoriano, y en su investigacion menciona que el ancho de sépalo puede alcanzar un

promedio de 2mm (41).

Ramirez (2019), evalu6 la Compatibilidad sexual de cultivares de cacao para desarrollar
propuestas de plantaciones con arreglos policlonales, en donde evalué la intercompatibilidad
de cultivares de cacao seleccionados para la produccion y comercializacion en Honduras
(42).

Aranzazu, F. Martinez, N. y Rincén, D. (2008), realizaron un estudio sobre la Auto-
compatibilidad e inter-compatibilidad sexual de materiales de cacao, en donde evaluo la
compatibilidad sexual de los 21 materiales més utilizados en Colombia (43).

Sanchez (2019), realiz6 estudio de la compatibilidad genética de cuatro clones de cacao
(Theobroma cacao L.) desarrollada en el Banco de Germoplasma de la Agencia Agraria de
la provincia de Jaén, para llevar a cabo esta investigacion cumplio los siguientes objetivos
como fue determinar la auto-compatibilidad, auto-intercompatibilidad y auto-
incompatibilidad, también estableci6 la compatibilidad cruzada y determind el porcentaje de
fecundacidn de cuatro clones de cacao tipo criollo (Marafion M-5), y Trinitario (CCN-51,
ISC95, ISC6), polinizd 15 flores de cada arbol por cada clon (44).
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CAPITULO I1I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion y Duracion del Experimento.

La investigacion se llevo a cabo en la Finca Experimental “La Represa propiedad de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), localizada en el Recinto Fayta, kilometro
7,5 de la via Quevedo San Carlos, perteneciente al cantén, Quevedo, provincia de los Rios,
y en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue, ubicada en el kilometro 5 via Quevedo
El Empalme, provincia del Guayas. Esta investigacion se inicié en el mes de diciembre del
2019 con una duracion de seis meses. En la tabla 3 se muestran las caracteristicas

meteoroldgicas de la localizacion del experimento.

Tabla 3. Caracteristicas meteorologicas de la Finca Experimental “La Represa” y la

Estacion Experimental Tropical Pichilingue.

Parédmetros Finca Experimental Estacion Experimental
“La Represa” Tropical Pichilingue

Temperatura (°C) 25.47 24.10
Humedad relativa (%) 85.84 85.48
Precipitacion anual (mm) 2223.78 2252
Heliofania (horas/luz/afio) 898.77 894

Zona ecologica bh-T bh—-T
Topografia Ligeramente ondulada Ligeramente ondulada

Fuente: Estacion Experimental Tropical Pichilingue (45).
Elaborado por: Autora.

3.2. Tipo de investigacion.

La investigacion que se realizo es de tipo experimental que tributa a la linea de investigacion:
desarrollo de sistemas de produccién que promuevan el uso eficiente de los recursos
genéticos y ambientales (suelo, agua, luz). Esta investigacion tributa al area Agricultura,
Silvicultura y Produccion Animal, linea 1 “Desarrollo y manejo de variedades e hibridos en

cultivo de interés estratégico para el Ecuador”.

3.3. Métodos de investigacion.

Mediante el uso de los diferentes métodos de investigacion se hace referencia a cada una de

las etapas en el cual se describe de la siguiente manera su aplicacion:
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e Método cuantitativo y cualitativo evaluar “La relacion entre la morfologia floral y la
intercompatibilidad genética en 6 clones de cacao (Teobroma cacao L.).
seleccionados por productividad y resistencia al cambio climatico.

e Método de observacion, mediante observacion directa en el campo de las

polinizaciones cruzadas.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

Las fuentes de informacion para esta investigacion se detallan a continuacion:

e Fuentes primarias: Revistas, libros, folletos, articulos cientificos e internet.

e Fuentes secundarias: Observacion directa en el campo.
3.5. Disefio de la investigacion.

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con 6 tratamientos (clones de cacao) con 10

repeticiones, cada unidad experimental estuvo constituida por 10 flores.

Para determinar diferencias entre medias se utiliz6 la prueba de rangos multiples de Tukey

al (P< 0,05). Ver esquema del Analisis de Varianza en la tabla 4.

Tabla 4. Esquema del Anélisis de Varianza

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamiento t-1 6-1 5
Error experimental t(r-1) 6(10-1) 54
Total (t*r-1) (6*10-1) 59

Elaborado por: Autora.

El modelo matematico:

Yiy = u+Ti+Eij
Donde:
Yiy = Total de observaciones
1 =Media general
Ti= Efecto de los tratamientos en estudio

Eij=Error experimental
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3.6. Instrumentos de investigacion.

Se realizo la identificacion de los clones en una coleccion de Nacional x Trinitario realizando

el etiquetado con letreros y su respectiva numeracion.

3.6.1. Poda sanitaria.

Se realizaron podas sanitarias y de mantenimiento en el cual consistio en la eliminacion de
todos los chupones, ramas innecesarias, partes enfermas e infectadas con escoba de brujay
también la eliminacion de mazorcas con monilia, este proceso se lo ejecuté semanalmente

con la finalidad de estimular la produccién de flores.

3.6.2. Riego.

Se lo efectud de manera manual con una cantidad de 40l/planta, esta actividad se la aplicd
una vez cada semana, para ayudar a estimular la floracion, esta se la realizd antes de la

fertilizacion.

3.6.3. Fertilizacion.

La fertilizacion se la realiz6 de forma individual por cada planta se aplicé 4009/ afio de 10-

30-10, distribuida por toda la corona no muy cerca del tallo.

3.6.4. Tecnica de polinizacidn cruzada y reciproca.

El método para ejecutar la polinizacion manual es aquel que consiste en escoger un boton
floral que esté listo para abrirse al dia siguiente, se le puede reconocer por poseer una
apariencia abultada y unas leves fisuras entre pétalos, luego que se realice la seleccién se la
comienza a cubrir con tubos eppendorf transparentes de 10 mm de diametro por 40 mm de

largo, los mismos que seran tapados con algodon.

A la mafiana siguiente, cuando las flores de cacao estan completamente abiertas se comienza
a retirar el algoddn y los tubos con mucho cuidado evitando lesionar la flor, la herramienta
principal se empleara es una pinza de metal que ayudara a eliminar los estaminoides,

estambres, pétalos y anteras, dejando libre y visible el estigma de la flor.
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A continuacion se procedio a aplicar el polen de una flor de un clon diferente porque es una
polinizacion cruzada, del clon que se usard como donante se recolectara las flores y se las
depositara en unos tubos, con la pinza se realizd la separacion de los pétalos, sépalos y la
cogulla, dejando las anteras adheridas a los estambres, se frotd sobre el estigma o estilo de
la flor, con un movimiento suave para que el polen quede adherido en el 6rgano femenino
de la flor madre. Al finalizar este proceso se tapé nuevamente las flores que ya han sido

polinizadas con los tubos plasticos y su respectiva identificacion.

Al tercer dia trascurrido se realiz6 la inspeccion de las flores que fueron polinizadas para
observar si hubo fecundacion, ya que el polen solo es viable hasta aproximadamente 48
horas, la fecundacion se identificara por el abultamiento de los ovarios en caso de no estar
fecundada la flor se encontrara caida. Al séptimo dia se realiz6 la toma de datos para
constatar el prendimiento de las flores polinizadas. Al décimo quinto dia observaron
pequefios frutos formados en las flores que han sido polinizadas, y se procedio a retirar los
tubos eppendorf. Al treintavo dia se observé el fruto con un tamafio mayor y con un

pedunculo de mayor grosor.

Fig. 8. Pasos de la técnica de polinizacién cruzada y
reciproca.
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3.6.5. Variables a evaluar.

Con la finalidad de evaluar el efecto de cada tratamiento, se registraron las siguientes

variables:

e Longitud del pedinculo (mm)

e Longitud y ancho del sépalo (mm)
e Longitud y ancho del pétalo (mm)
e Longitud del estaminoides (mm)
e Longitud del pistilo (mm)

e Peso de la flor (mg)

e Intercompatibilidad

e Correlacion de variables

3.6.5.1. Longitud del peddnculo (mm).

La medicion de longitud del pedunculo se realizé desde la base de la flor hasta la unién de

los sépalos, por medio de una hoja milimetrada.

3.6.5.2. Longitud y ancho del sépalo (mm).

Con la ayuda de una pinza se logré separar los sépalos de la flor con el fin de medir el largo

y ancho de los mismo utilizando una hoja milimetrada.

3.6.5.3. Longitud y ancho del pétalo (mm).

Con la ayuda de una hoja milimetrada, se midio el largo y ancho del pétalo

3.6.5.4. Longitud del estaminoides (mm).

Para medir la longitud del estaminoides se tomaron con precaucion las partes de la flor la

cual se realizd por medio de una hoja milimetrada.
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3.6.5.5. Longitud del pistilo (mm).

Se evaluo la longitud del pistilo con la ayuda de una hoja milimetrada.

3.6.5.6. Peso de la flor (mg).

Se pesaron diez flores, en una balanza de precision para posteriormente obtener el peso

promedio de las mismas.
3.6.5.7. Inter-compatibilidad.

Se determind la inter-compatibilidad y compatibilidad cruzada, mediante la polinizacion
manual de 40 flores, se calcul6 el porcentaje de las flores mediante la suma de las flores que
no se cayeron luego de ser polinizadas divididas para las flores consideradas en cada clon,

multiplicado por 100.

3.6.5.8. Correlacion de variables.

Se aplicé una matriz de correlacion de Pearson con la finalidad de establecer el grado de
relacion existente entre las variables morfolégicas de la flor con los indices de inter-

compatibilidad.

3.7. Tratamiento de los datos.

En la (Tabla 5), se muestran los cruzamientos que fueron evaluados mediante un disefio
completamente al azar (DCA) con 6 tratamientos y 10 repeticiones, cada unidad
experimental estuvo conformada por 10 flores, aquellas que se componen mediante un

arreglo dialélico incompleto segun la metodologia propuesta por vallejo 2002 (33).
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Tabla 5. Disefio de cruzamiento dialélico incompleto de clones de cacao. Establecidos en

la Finca Experimental “La Represa” y la Estacion Experimental Tropical

Pichilingue.
EETP- EETP- INIAP DICYT -C
Q d 800 gor CONSL T24 1 ey 114

EETP-800 X X X X X
EETP-801 X X X X X
CCN-51 X X X X X
T 24 X X X X X
INIAP T 484 X X X X X
DICYT -C 114 X X X X X

Elaborado por: Autora.
Simbologia:

X= Cruzamiento Directo.
X= Cruzamiento reciproco.

DICYT= Direccion e Investigacion Cientifica y Tecnoldgica.

3.8. Recursos humanos y materiales.
3.8.1. Material genético.

Se evaluaron como material genético 6 clones de cacao el EETP-800, EETP-801, CCN-51,
T24, INIAP T484. Pertenecientes a la Estacion Experimental Tropical Pichilingue,
seleccionados por productividad y el clon DICYT -C 114 seleccionado por resistencia al
cambio climético, en donde Rosado LAB realiz6 un estudio en el 2017 sobre “Relacion entre
los parametros hidricos, morfoldgicos y rendimiento de cacao (Theobroma cacao L.) Como
criterio de seleccion para la tolerancia al déficit hidrico” en donde el genotipo DICYT -C
114 mostro el mejor desempefio para el ajuste osmotico (Ao), modulo de elasticidad (¢),
nitrogeno foliar (N) y rendimiento, respecto a los demas clones estudiados pertenecientes a

la UTEQ (46). En la (Tabla 6), se muestra la descripcién de los tratamientos.
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Tabla 6. Descripcion de los tratamientos

Variables productivas

Numerode Redimiendo Indice Potencial hidrico

Tratamiento Codigo  mazorcas  de cacao seco de foliar
sanas (kg ha 1) semilla Epoca seca (¥r)

EETP-800 38 2575.36 1.87
EETP-801 39 2663.40 1.94
CCN-51 29 2555.60 2.05 -0,63 Yrm -1,28 ¥t
T24 38 1857.60 1.89
INIAP T 484 41 3208.00 1.93
DICYT -C 114 42 1820.00 1.85 -0,70 Wim  -1,22 Wit

Simbologia: (¥+m) Potencial hidrico foliar en la mafiana; (Yst) Potencial hidrico foliar en la tarde.

Elaborado por: Autora.

3.8.2. Materiales de campo.

e Tubos eppendorf de 1.5mL
e Pinza quirdrgica

e Etiquetas plasticas

e Algodon

e Tachuelas

3.8.3. Materiales de oficina.

e Hojas A4
e Léapices

e Borrador
e Marcador

e Libreta de campo
e Computadora

e Impresora

3.8.4. Equipos.

e Balanza analitica
e Camara fotogréafica

e Computadora
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Variables Relacionadas con la Morfologia Floral.

Las variables que tienen relacion con la morfologia floral y que se registraron en la

investigacion fueron las siguientes:

4.1.1. Longitud del peddnculo (mm).

En la (Tabla 7), se observan los promedios de la longitud del pedinculo (mm) registrados
en seis clones de cacao seleccionados como progenitores. El analisis de varianza de esta
variable fue significativa. El clon INIAP T 484 (T5) present6 el mayor promedio de longitud
de peddnculo con 20.60 mm a diferencia del clon DICYT -C 114 (T6) el cual obtuvo el
menor promedio de longitud de 13.20 mm. Los promedios registrados por el (T5) fueron
superiores a los reportados por Mendoza; 2015, (23) quien obtuvo longitudes de pedinculo
de 18.00 mm en el clon de cacao UICYT-C-001, esta investigacion fue realizada en clones

Nacional y Trinitarios. El coeficiente de variacion de esta variable fue de 9.30%.

Tabla 7. Promedio de la longitud del pedunculo (mm) registrados en seis clones de cacao
seleccionados como progenitores pertenecientes a la Estacion Experimental

Tropical Pichilingue y la Finca Experimental “La Represa” UTEQ, época:

lluviosa, 2019.
Tratamientos Clones L. pedunculo

T5 INIAP T 484 20.60 a
T3 CCN-51 18.40 ab
T4 T24 16.40 bc
T2 EETP-801 16.20 bc
T1 EETP-800 13.80 cd
T6 DICYT -C 114 13.20 d
X 16.43

C.V (%) 9.30

Los promedios con las letras iguales no presentan diferencias estadisticas segin la prueba de Tukey
(P>0,05).
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4.1.2. Longitud y ancho del sépalo (mm).

En la (Tabla 8), se observan los promedios de longitud y ancho de sépalo (mm) registrados
en seis clones de cacao seleccionados como progenitores. El andlisis de varianza de la
variable longitud de sépalo fue significativa. El clon T 24 (T4) presento el mayor promedio
con 8.80 mm, a diferencia del clon INIAP T 484 (T5) el cual obtuvo el menor promedio con
7.00 mm de longitud de sépalo. El promedio registrado por el (T4) fue similar al reportado
por Segovia; 2017, (20) quien obtuvo longitudes de sépalo de 8.83 mm, el analisis de
varianza realizado para la variable ancho de sépalo no fue significativa para ninguno de los
clones en estudio, el promedio general fue de 2.08 mm. Este promedio fue inferior al
obtenido por Segovia para la variable ancho de sépalo en donde el clon DICYT 41 obtuvo
un promedio superior de 2.44 mm. Esta investigacion fue realizada en clones trinitarios. El

coeficiente de variacion de esta variable fue de 8.11 y 6.15%.

Tabla 8. Promedio de la longitud y ancho del sépalo (mm) registrados en seis clones de
cacao seleccionados como progenitores, pertenecientes a la Estacion Experimental

Tropical Pichilingue y la Finca Experimental “La Represa” UTEQ, época:

lluviosa, 2019.
Tratamientos Clones L. sépalo A. sépalo

T4 T24 880 a 2.10 a
T3 CCN-51 820 ab 2.10 a
T6 DICYT -C 114 8.00 ab 2.10 a
T2 ETTP-801 760 ab 1.96 a
T1 ETTP-800 7.20 b 2.10 a
T5 INIAP T 484 7.00 b 2.10 a
X 7.80 2.08

C.V (%) 8.11 6.15

Los promedios con las letras iguales no presentan diferencias estadisticas segun la prueba de Tukey
(P>0,05).
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4.1.3. Longitud y ancho del pétalo (mm).

En la (Tabla 9), se observan los promedios de longitud y ancho de pétalo (mm) registrados
en seis clones de cacao seleccionados como progenitores. El andlisis de varianza realizado
para la variable longitud de sépalo fue significativa. El clon CCN-51 (T3) present6 el mayor
promedio con 6.60 mm y anélisis de varianza realizado para la variable ancho de sépalo no
fue significativa para ninguno de los clones en estudio el promedio general fue de 2.08 mm.
Estos promedios fueron inferiores a los registrados por Veliz; 2015, (39) quien reportd
longitudes de pétalos de 7.00 mm, en el T14 hibrido (LR20 x CCAT L49H98), y en la
variable ancho de pétalo el T20 en el cruce de (LR17 x CCAT L26H64) obtuvo 2.30 mm.
Esta investigacion fue realizada en genotipos Trinitarios X Nacional. El coeficiente de

variacion de estas variables fue de 9.90 y 6.15%.

Tabla 9. Promedio de la longitud y ancho del pétalo (mm) registrados en seis clones de
cacao seleccionados como progenitores, pertenecientes a la Estacion Experimental

Tropical Pichilingue y la Finca Experimental “La Represa” UTEQ, época:

lluviosa, 2019.
Tratamientos Clones L. pétalo A. pétalo

T3 CCN-51 6.60 a 2.10 a
T5 INIAP T 484 6.00 a 2.10 a
T4 T24 5.40 b 2.10 a
T2 ETTP-801 5.20 b 1.96 a
T1 ETTP-800 5.00 b 2.10 a
T6 DICYT -C 114 5.00 b 2.10 a
X 5.53 2.08

C.V (%) 9.90 6.15

Los promedios con las letras iguales no presentan diferencias estadisticas segln la prueba de Tukey
(P>0,05).
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4.1.4. Longitud del estaminoide (mm).

En la (Tabla 10), se observan los promedios de la longitud del estaminoide (mm) registrados

en seis clones de cacao seleccionados como progenitores. El analisis de varianza de esta

variable fue significativa. El clon CCN-51 (T3) present6 el mayor promedio de longitud de

estaminoide con 6.20 mm. Este promedio fue igual al reportado por Meza; 2016, (38) quien

registro un promedio de 6.20 mm de longitud del estaminoide. El coeficiente de variacion

de esta variable fue de 8.12%.

Tabla 10. Promedio de la longitud del estaminoide (mm) registrados en seis clones de cacao

seleccionados como progenitores, pertenecientes a la Estacion Experimental

Tropical Pichilingue y la Finca Experimental “La Represa” UTEQ, época:

lluviosa, 2019.
Tratamientos Clones L. estaminoides

T3 CCN-51 6.20 a
T6 DICYT -C 114 5.80 ab
T4 T 24 5.80 ab
T1 ETTP-800 5.80 ab
T2 ETTP-801 5.60 ab
T5 INIAP T 484 5.20 b
X 5.73

C.V (%) 8.12

Los promedios con

(P>0,05).

las letras iguales no presentan diferencias estadisticas segln la prueba de Tukey
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4.1.5. Longitud del pistilo (mm).

En la (Tabla 11), se observan los promedios de la longitud del pistilo (mm) registrados en
seis clones de cacao seleccionados como progenitores. El andlisis de varianza de esta
variable fue significativa. Los clones T 24 (T4), DICYT -C 114 (T6) y CCN-51 (T3)
presentaron los mayores promedios de longitud de pistilo con 5.20, 5.00 y 5.00 mm,
respectivamente. Estos promedios fueron superiores a los reportados por Meza; 2016, (38)
quien registro un promedio de 4.88 mm para la variable longitud de pistilo. El coeficiente de

variacion de esta variable fue de 8.42%.

Tabla 11. Promedio de la longitud del pistilo (mm) registrados en seis clones de cacao
seleccionados como progenitores, pertenecientes a la Estacion Experimental
Tropical Pichilingue y la Finca Experimental “La Represa” UTEQ, época:

lluviosa, 2019.
Tratamientos Clones L. pistilo

T4 T 24 5.20
T6 DICYT -C 114 5.00
T3 CCN-51 5.00
T5 INIAP T 484 4.80 ab
T2 ETTP-801 4.20 b
T1 ETTP-800 3.40 C
X 4.60

C.V (%) 8.42

Los promedios con las letras iguales no presentan diferencias estadisticas seguin la prueba de Tukey
(P>0,05).
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4.1.6. Peso de la flor (mg).

En la Tabla 12 se observan los promedios del peso de la flor (mg) registrados en seis clones
de cacao seleccionados como progenitores. El analisis de varianza de esta variable fue
significativa. El clon CCN-51 (T3) present6 el mayor promedio de peso de la flor con 0.08
mg. Este promedio fue superior a los reportados por Mindiola; 2017, (40) quien registro un
peso de la flor de 0.06 mg, en el T13 (DIRCYT-H 284) y T20 (DIRCYT-H 291) en relacion
a los demas hibridos estudiados en su investigacion. Los promedios registrados por el (T3)
fueron superiores a los reportados por Laje; 2013 (41) quien obtuvo un peso de flor de 0.07
mg en el clon CCAT 29-04 el cual obtuvo el mayor peso en su investigacion. El coeficiente

de variacion de esta variable fue de 7.30%.

Tabla 12. Promedio del peso de la flor (mg) registrados en seis clones de cacao
seleccionados como progenitores, pertenecientes a la Estacion Experimental
Tropical Pichilingue y la Finca Experimental “La Represa” UTEQ, época:

lluviosa, 20109.
Tratamientos Clones Peso de la flor
T3 CCN-51 0.08 a
T4 T 24 0.07 b
T5 INIAP T 484 0.07 b
Tl ETPP-800 0.06 b
T2 ETTP-801 0.06 b
T6 DICYT -C 114 0.05 c
X 0.06
C.V (%) 7.30

Los promedios con las letras iguales no presentan diferencias estadisticas segiin la prueba de Tukey (P>0,05).
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4.2. indice de Inter-compatibilidad

4.2.1. Cruzamientos directos

En la (Tabla 13), se observan los promedios del indice de inter-compatibilidad (%)
registrados en 15 cruzamientos directos en clones de cacao. El analisis de varianza de esta
variable no fue significativa, solo existi diferencia numerica. Los cruces entre EETP 800 x
EETP 801, EETP 801 x INIAP T 484, EETP 801 x T 24, EETP 801 x CCN-51 y CCN-51 x
T24, presentaron los mayores promedios de indice de inter-compatibilidad en cruzamientos
directos con 80%, 75%, 69%, 60% y 60% en su respectivo orden. Estos promedios fueron
inferiores a los reportados por Ramirez; 2019, (42) quien obtuvo indices de
intercompatibilidad >70% reportando el 97%, 90%, 72% en el cruce de CCN-51 x ICS-1,
CCN-51 x IMC-67, CCN-51 x Caucasia-39, esta investigacion fue realizada en clones

comerciales en Honduras. El coeficiente de variacion de esta variable fue de 31.15%.
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Tabla 13. Promedio de indices de inter-compatibilidad registrados en 15 cruzamientos
directos del proyecto, en clones pertenecientes a la Estacién Experimental

Tropical Pichilingue y la Finca Experimental “La Represa” UTEQ, época:

lluviosa, 20109.

Q Cruces ) 1.1.C
EETP-800 EETP-801 80 a
EETP-800 CCN-51 55 a
EETP-800 T 24 46 a
EETP-800 INIAP T 484 55 a
EETP-800 DICYT -C 114 39 a
EETP-801 CCN-51 60 a
EETP-801 T24 69 a
EETP-801 INIAP T 484 75 a
EETP-801 DICYT -C 114 38 a
CCN-51 T24 60 a
CCN-51 INIAP T 484 53 a
CCN-51 DICYT -C 114 51 a
T 24 INIAP T 484 50 a
T 24 DICYT -C 114 21 a
INIAP T 484 DICYT -C 114 50 a

X 54
C.V (%) 31.15

Los promedios con las letras iguales no presentan diferencias estadisticas segun la prueba de Tukey (P>0,05)

4.2.2. Cruzamientos reciprocos

En la (Tabla 14), se observan los promedios del indice de inter-compatibilidad (%) en 15
cruzamientos reciprocos en clones de cacao. El andlisis de varianza mostrd significancia
estadistica. El cruzamiento de CCN-51 x EETP-800 presento el mayor promedio de indice
de inter-compatibilidad en cruzamientos reciprocos con el 100%. Este promedio fue superior
a los reportados por Sanchez; 2019, (44) quien obtuvo porcentajes de 40%, de indice de
inter-compatibilidad en el cruzamiento reciproco de CCN-51 x M-5y CCN-51 x ICS 6,
respectivamente, indicando que el CCN-51 es un clon inter-compatible. Estos valores
también fueron superiores a los reportados por Aranzazu, Martinez y Rincon; 2008, (43)
quienes obtuvieron porcentajes de inter-compatibilidad en cruces reciprocos >70% en donde
el clon CCN-51 actla en calidad de madre en los siguientes cruzamientos: CCN-51 x ICS
39, CCN-51 x ICS60, CCN-51 x THS 565, CCN-51 x CAU 39, CCN-51 x CAU 43,CCN-
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51 x MON 1, CCN-51 x FTA A, CCN-51 x FEAR 5. Esta investigacion fue realizada en los
clones mas usados en Colombia. El coeficiente de variacion de esta variable fue de 18.62%.

Tabla 14. Promedio de indices de inter-compatibilidad registrados en 15 cruzamientos
reciprocos del proyecto en clones pertenecientes a la Estacion Experimental
Tropical Pichilingue y la Finca Experimental “La Represa” UTEQ, época:

lluviosa, 20109.
Q Cruces ) 1.I.C
CCN51 ETTP-800 100 a
DICYT -C 114 ETTP-800 95 ab
INIAP T 484 ETTP-800 93 ab
INIAP T 484 ETTP-801 83 ab
ETTP-801 ETTP-800 82 ab
DICYT -C 114 CCN-51 77 ab
T24 CCN-51 75 ab
DICYT -C 114 ETTP-801 68 ab
INIAP T 484 CCN-51 66 ab
DICYT -C 114 T24 59 ab
INIAP T 484 T24 58 ab
T24 ETTP-800 50 ab
DICYT -C 114 INIAP T 484 48 ab
CCN 51 ETTP-801 44 ab
T24 CCN-51 40 ab
X 67
C.V (%) 18.62

Los promedios con las letras iguales no presentan diferencias estadisticas segun la prueba de Tukey (P>0,05).

4.3. Matriz de Correlacion

Al aplicar la correlacion de Pearson para las variables morfologicas de la flor: longitud del
pedunculo, longitud de sépalos, ancho de sépalos, longitud de pétalos, ancho de pétalos,
longitud de estaminoide, longitud del pistilo y peso de flor, se demostr6 que no existe
ninguna relacion con la inter-compatibilidad desarrollada en la investigacion de polinizacion

cruzada.
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Tabla 15. Matriz de correlacion (P.FLOR: peso de la flor; L.PE: longitud del pedtnculo; L.SE: longitud de sépalos; ASE: ancho de sépalos;

L.PET: longitud de pétalos; A.PET: ancho de pétalos: L.ESTA; longitud de estaminoide; L.PIS: longitud del pistilo; I.1.C: indice

de inter-compatibilidad).

P.FLOR L. PE. L.SEP. A.SE. L. PET. A.PET. L.ESTA. L.PIS. lC
P.FLOR 1
L. PE. 0,454 1
L.SEP. 0,106 -0,019 1
A.SE. -0,009 0,092 -0,045 1
L. PET. 0,578 0,653 0,273 0,373 1
A.PET. -0,009 0,092 -0,045 1,000 0,373 1
L.ESTA. 0,073 -0,125 0,422 -0,097 0,193 -0,097 1
L.PIS. 0,186 0,409 0,427 0,157 0,393 0,157 0,073 1
IIC 0,010 0,088 -0,140 -0,079 0,165 -0,079 0,027 0,043
< 0.666 No significativo > 0.666 Significativo * > 0.798 Altamente significativo **
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

La caracterizacion de las estructuras florales que intervienen en la polinizacion,
promovida esta principalmente dada por insectos que facilitan la fecundacion, lo
que a su vez nos permitié conocer la variabilidad existente respecto a estas
estructuras en los seis clones en estudio, el clon INIAP T 484 obtuvo 20.60 mm
de longitud de pedunculo, el clon T24 presentd los mejores promedios respecto
a la variable longitud de sépalo con 8.80 mm, ancho de sépalo con 2.10 mm,
longitud del pistilo con 5.10 mm y el clon CCN-51 obtuvo los mayores
promedios respecto a la variable longitud de pétalo con 6.60 mm y peso de flor
con 0.08 mg.

Se determind que el clon que present6 el mayor indice de inter-compatibilidad
fue el cruzamiento de EETP 800 x EETP 801 con un 80 (%) en cruces directos,
mientras que para los cruces reciprocos destacd el cruce realizado en el clon
CCN-51 x EETP 800 con un indice de inter-compatibilidad del 100 %, teniendo
en cuenta que las estructuras florales son importantes en el momento de realizar
la polinizacién. Todos los clones resultaron ser inter-compatibles, a excepcion
del cruce realizado entre el clon T24 x DICYT -C 114 que present6 el menor
indice de inter-compatibilidad con un 21% estando por debajo del 30% que es el
mas estricto y utilizado por los genetistas. En los indices de inter-compatibilidad
floral el clon DICYT -C 114 seleccionado por resistencia al cambio climatico
presento compatibilidad cruzada con los deméas clones seleccionados por
productividad.

Se estableci6 que las variables morfolégicas de las flores de los clones: EETP-
800, EETP-801, CCN-51, INIAP T 484 y T 24, seleccionados por productividad,
y el clon DICYT -C 114, seleccionado por potencial hidrico no presentaron
ninguna correlacion significativa entre las estructuras florales de los clones con
el indice de inter-compatibilidad, realizado en la polinizacion cruzada de esta

investigacion.
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5.2. Recomendaciones.

Incluir los clones que presenten las mejores caracteristicas morfoldgicas florales
para que sean utilizados de manera conveniente en programas de mejoramiento
genético, selecciondndolos también por el indice de inter-compatibilidad que

presenten.
Realizar estudios que den seguimiento a los hibridos que se obtuvieron en esta

investigacion, con el fin de evaluar plantas que hayan adquirido el caracter de

resistencia al cambio climaético.
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CAPITULO VII
ANEXOS



Anexo 1. Andlisis de varianza de la longitud del pedunculo

F.V. SC Gl CM F. cal. p-valor
Tratamiento 193.37 5 28.67 16.57 0.0001
Error 56.00 24 2.33
Total 249.37 29

Anexo 2. Andlisis de varianza de longitud de sépalo
F.V. SC Gl CM F. cal. p-valor
Tratamiento 11.20 5 2.24 5.60 0.0015
Error 9.60 24 0.40
Total 20.80 29

Anexo 3. Andlisis de varianza del ancho de sépalo
F.V. SC Gl CM F. cal. p-valor
Tratamiento 0.08 5 0.02 1.00 0.4389
Error 0.39 24 0.02 1.00
Total 0.47 29

Anexo 4. Andlisis de varianza de la longitud del pétalo
F.V. SC Gl CM F. cal. p-valor
Tratamiento 10.27 5 2.05 6.84 0.0004
Error 7.20 24 0.30
Total 17.47 29

Anexo 5. Andlisis de varianza del ancho del pétalo
F.V. SC Gl CM F. cal. p-valor
Tratamiento 0.08 5 0.02 1.00 0.4389
Error 0.39 24 0.02
Total 0.47 29

Anexo 6. Andlisis de varianza de la longitud del estaminoide
F.V. SC Gl CM F. cal. p-valor
Tratamiento 2.67 5 0.53 2.46 0.0618
Error 5.20 24 0.22
Total 7.87 29

Anexo 7. Andlisis de varianza del pistilo
F.V. SC Gl CM F. cal. p-valor
Tratamiento 11.60 5 2.32 15.47 0.0001
Error 3.60 24 0.15
Total 15.20 29

Anexo 8. Andlisis de varianza del indice de intercompatibilidad en cruces directos.

F.V. SC Gl CM F. cal. p-valor
Tratamiento 0.62 14 0.04 1.72 0.1614
Error 0.35 14 0.03

Total 0.96 28
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Anexo 9. Andlisis de varianza del indice de inter-compatibilidad en cruces reciprocos.

F.V. SC Gl CM F. cal. p-valor
Tratamiento 0.94 15 0.06 4.00 0.0161
Error 0.16 10 0.02

Total 1.10 25

Anexo 10. Actividades desarrolladas en la investigacion.

Fig. 9. Fertilizacion de los arboles de
cacao en estudio.

Fig. 13. Cruces realizados. Fig. 14. Frutos a los 30 dias.
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