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DETERMINACION DE LA COMPATIBILIDAD ENTRE SEIS CLONES DE CACAO ( Theobroma
cacaot.) EN EL CENTRO DE AGRICULTURA TROPICAL BULBUXYA. SAN MIGUEL PANAN ,
SUCHITEPEQUEZ.

DETERMINATION OF THE COMPATIBILITY AMONG SIX CLONES OF COCOA (7heobroma
cacao L.) IN THE TROPICAL AGRICULTURE CENTER OF BULBUXYA. SAN MIGUEL PANAN,
SUCHITEPEQUEZ.

RESUMEN.

E! presente estudio se realizo en el jardin clonal de cacao del Centro de Agricultura Tropical
Bulbuxya, ubicado en el municipio de San Miguel Panan, departamento de Suchitepéquez.

Los seis clones que fueron objeto del presente estudio fueron: EET-48, EET-399, Pound-7,
Sca-12, UF-668 y UF-677.

El medio para determinar la compatibilidad fue la combinacién de los treinta cruzamientos
entre los seis clones de cacao usando la teoria propuesta por Knight y Rogers (7) que se basa en el
pegue (éxito de la singamia) y la abscisién (fracaso de la singamia) de botones después de 1a
polinizacién, utilizando la técnica de polinizacion @ mano propuesta por Pound/Volcker (4).

' La determinacion de la compétibi!idad de los treinta cruzamientos entre los seis clones se
realizo por medio de la prueba no paramétrica de X? (Chi cuadrado), quince dias después de la
polinizacién sobre la base de las Propuestas Tedrica Esperadas (PTE's) de 4:0, 3:1, 2:2, 1:3 y 0:4 de
pegue/abscision, |

De los resultados podemos concluir en los siguiente: los seis clones son autoincompatibles y
los clones EET-399 y Pound-7 son incompatibles, también los clones Uf-677 y UF-668 son
incompatible; haciendo un total de 9 cruce incompatibles. '

_ Los 21 cruces restante son compatibles aungue la compatibilidad se presenta a diferente

Propuesta Tedrica Esperada. _

De todos los cruces realizados solamente ocho alcanzaron mas del 50% de pegue en las 45
polinizaciones y los cuales son UF-668 x Pound-7, EET-48 x EET-399, EET-399 x EET-48, UF-
677 x EET-48, Sca-12 x UF-668, EET-399 x UF-668, Sca-12 x Pound-7 y Pound-7 x EET-48;
desde él punto de vista por el porcentaje de pegue alcanzado por estos cruzamiento serian los mas
recomendados para el Programa de Semilla Hibrida.
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1. INTRODUCCION

Uno de los factores que hacen que Iaspiantacioﬁesdemo'seme!van pocas productivas, es el
fenémeno de la incompatibilidad (27) (28). En Guatemala no se ha hecho investigacién de este fenémero, en
dones nacionales ni ert fos extranjeros que se hart traidos para el mejorarmiento genético de este cutivo.

En el Centro de Agricultura tropical Bulbuxyé de la Facultad de Agronomia de fa Universidad de San
Carlos derGuatemaia; en 1982 se estableci6 el jardin clonal de cacao con veinticinco materiales provenientes
de la coteccion del Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE), En Costa Rica que son
selecciones de otros paises, principalmente de la zona amazénica de América del sur.

Desde 1987 se ha produciendo comercialmente la semilla hibrida de cacao, fa cuat se ha venido
incrementando por la demanda, pero no se ha hecho ninguna investigacion cientffica sobre el fendmeno de la
compatibilidad de los materiales progenitores ni de fa segregaciones producidas. |

Para realizar el presente estudio se seleccionaron seis clones de cacao de! jardin clonal y para
determinar 'su compatibilidad se utilizd la metodologia de Knight y Rogérs, que se basa en el pegue o
abscisién de los botones florales después de fa polinizacion (7).

La determinacidn de la compatibilidad se evallio por medio treinta cruces entre los seis clones,
usando la prueba de X2 (Chi cuadrado) de la estadistica no paramétrica.

Los resuftados son los siguientes: Los seis clores son autoincompétib!es, el cruce reciproco entre
EET-399 y Pound-7 y &l cruce entre UF-677 y UF-668 son incompatibles. Ef clon Sca-12 es el que mejor
habilidad combiniatoria tiene para cruzarse con fos desmas donies.

De todas los cruces realizados en la evaluacién solamente octio puede ser recdmendados (Pound-7
x EET-48, Sca-12 x Pound-7, EET-399 x UF-668, Sca-12 x UF-668, , EET-399 x EET-48, UF-677 x EET-48,
EET-48 x EET-399 y UF-668 x Pound-7) para el programa de semilia hibrida comercial, bajo la reserva que
son resultados de una primera evaluacidn y se sugiere seguir hacer mas evaluaciones para tener una alta

confiabilidad en la compatibilidad reportada.

if
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2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION. |

En 1982 se establecid el jardin cfbna? de cacao en el Centro de Agricultura Tropical Bulbuxya. En
1987 se inici¢ el programa de produccion dé serﬁ-ilta hibrida de cacao, la que se ha venido pmducienda
para ser distribuida comerciaimente entre los agricultores que la solicitan.
| No existe a fa fecha ningin estudio sobre el' fendmeno de la incbm,patibilidad 0 cémpatibifidad
entre estos tlones, salamente en 1995 se realizé u‘n estudio de identiﬁcéclén dé los 25 clones por medio
de electroforesis de isoenzimas (1'5); adyacénte al area del jardin c!onél se han establecido vérios
ensayos sobre rendimiento de la segregaciones que se han logrado obtener de estos mat_eria!es bero
hasta el momento no se han publicado sus resultados. | |

Las poun_lzaciones en este programa se ha venido haclendo en forma empirica; aunque por
experiencia se han dado cuenta, que algunos cruces entre los.clones no lfegan & producir frutos.

Por esta razon se vio la imbo.rtancia de realizar un primer .eStu.dic_- para determinar la |
incompatibiridad d compatibilidad entre los clones del jardin y poder generar informacion bésicé para

evitar esfuerzos innecesarios en realizar cruces que no son compatibles.



3. MARCO TEORICO.
3.1 MARCO CONCEPTUAL.
3.1.1 LA INCOMPATIBILIDAD.
El término incompati_bilidad es empleado para indicar la incapacidaci del tubo polinico para
penetrar al estigma y recorrer el estilo para alcanzar al ovario y realizar la doble fecundacién (3). |
Estudios citolégicos indican que ‘.Ia'incompatibilidad puede ser expresada de las siguientes
formas:
a) No ocurre germlnacié'n del polen sobre el estigma.
b) La germinacién del polen puede ser no.rmal, pero el tubo ;iolinicb es inhibido en el estilo.
¢) El tubo polinico puede penetrar normalmente al estllo y altfanzar los évulos, pero no ocurre la
doble fecundacion (9). |
~ Coral (13), indica que fue Sears, el que comprobd por primei'a vez la inhibicion de la
germinacién del polen sobre el estigma en plantas de (ﬁr,a_gs_cé Qcﬁgea) concluyendo que existia
incompatibilidad. EI mismo autor, también indica que East en sus investigaciones sobre la
incompatibilidad concluyé que en algunas especies de (Nicotiana) sp., la germinacidn del polen es
normal, pero el tubo polinico crece muy lento y queda inhibido en €l estilo. |
Allard (3). Indica que existen sistemas genéticamente controlados entre las especies
hermafroditas pafa forzar la polinizééién cruzada y opera debido a la incompatibilidad y tiene, Ié funcién
principal de impedir la autogamia y facilitar la 'alogamia, lo que lleva a concluir que es un mecanismo
que mantiene en las plantas un aito grado de héterozigocidad. |
También indica que la reaccién de incompatibilidad parece ser un prdceso biodufmico bajo el
control genético simple y el proceso puede'operar en cualquier estado entre la polini;acién y la

fecundacion (3).




3.1.2 SISTEMAS DE INCOMPATIBILIDAD.

Ailafd' (3), clasiﬁca los sistemas de .'incompat.ibiiidad_ en dos grupos: heteromérficos vy
homomdrficos y cada. uno de estos en dos subgrupos: gametofitico y esporof:;'tic'o.

3.1.2.A SISTEMA HETEROMORFICO.

Este sistema se caracteriza pof la diferencia en la morfologia de las flores de las plantas, los
més simhi-es y mejor conbcidos se énc‘uentran en muchas de fas especieé de Primula, en donde existen
por ejemplo: Plantas brevistilas, que tienen el estilo corto y los ﬁiaméntos targo. Plantas longistitas qﬁe
tiene el estilo largo y los filamentos cortos. | B

Las Unicas polinizaciones compatibles en este tipo de plantas son aquellas en donde las anteras
y el estigma tienen la misma alttjra, o entre brevistilas y |ongfstilas y recfpro_cament_e. También existen
otras caracteristicas cdmo el tamafio del holen y el de faé células del estigma. Estos caracteres son
determinados por un solo Qen '“S"- ; este sistema es por lo _tanto heteromérfico y esporofitico. Este
sistema no tiene 'impdrtancié en ias planfés cﬁltiQada_s 4. |

3.1.2.B SISTEMA HOMOMORFICO

En este sistema la diferencia en la morfologia fioral no va unida a la inconipatibiiidad, fa
reaccién de incompatibilidad del poleh pdede estar determinada por el genotipo de la plahta
(esporofitico), o bien depende de la constitucién genética del mismo polen -(ga-meteﬂ'tico). Este sistema
es importante para Ia platas chltiva.d.as (3). |

3.1.2.B.a GAMETOFITICO

Seglin Allard (3), este sistema originalmente fue llamado "Sistema del factor dposicionista". Fue
estudiado por East y Mangelsdorf en 1925 en(Nicotiana sandierae) (3), este sistema la incompa.tibilidad
estd controladé por un solo gen "S”y estd determinado por la constitucién genética del mismo polen. .

Este sistema homomdrfico gametofitico da lugar a tres tipos principales de polinizacidn.



i) Incompatibilidad completa, en donde ambos alelos son comunes. ii) Incompatibilidad o
compatibilidad parciai 0 incompleta, donde la mitad del polen es compatible y un solo alelo es diferente.
iii) Compatibilidad completa, todo el polen es compatible, en donde los dos alelos son diferentes.

3.1.2B.Db ESPOROFITICO

Hughews y Babcock trabajando con ((repis _ggm_‘a) y Gerstel con (Em_emnj argentatun ) en
1950 (8), fueron los primeros que describleron el sistema homomorfico esporofitico. Este sistema se
parece al gametofitico porque existe un solo ge:_ﬁ_ “g" con alelos multiples que lo controlan
genéticamente, se diferencia en'que la re_accién de incompatibilidad del polen esté' determinada por el
genotipo de la p|anta.-a la que pertenece; también_porql_.le puede haber alelos con dominancia, accién
individual 0 competenc:a en el polen o en eI estilo.

3.1.3 INCOMPATIBILIDAD EN CACAO (M&Qram_a cacao L)

Carletto (7), indica que fue Harland el que menciona por primera vez la mcompatlbmdad en
cacao en sus trabajos realizados en Trinidad en 1925. En este traba]o o_bservé que, en cacaoteros con el
mismo desarrollo vegetativo mostraban una acentuada diferencia entre elios en cuanfo al nimero de
frutos y que algunos no producian. _

Coube y Pound, 1931 (4), realizaron el primer estudio sobre la incompatibilidad en cacao,
indican que de las ocho plantas que utlllzaron, tres eran incompatibles; después veriﬂcaron que el polen
de &rboles incompatibles no fecundaba flores de otros arboles incompatibles.

Pound, afirmé que el polen de plantas ‘autocompatibles es ‘vialble sobre cualquier estigma, pero .
su viabilidad se restringe cuando esta sbbre estig-mas de plantas autoincompatibles (4). |

La accidén de la incompatibilidad eé una de las mayores barreras péra alcaniar el maydr _
potencial de rendimiento en los cultivares de cacao bajo condiciones de campo Y la produccion de

progenies consanguineas (12).

N



Carletto.(B), indica que Posnett admite las siguientes hipotesis sobre la falia de formacion de
frutos en plantas incompatibles: |
a) Incapacidad det grano de poien de germinar sobre el _estigma de la flor.
b} £l crecimiento muy lento del tubo polinico dentro del estigma.
¢} Incapacidad de los niclecs, masculing y femenino de fusionarse en el dvulo.
d) Incapacidad de los .gamgtos de fecundar a los dvulos.
e) La accién de factores letales después de la singamia,
3.1.4 TEQRIAS SOBRE £L FENOMENO DE LA INCOMPATIBILIDAD
Caﬂettb {7) indica que Knight y Rogers en 1955, propusieron una hipétesis genética para
explicar la incompatibilldad en cacao. La hipbtesis ests basada en el hecho que, la incompatibilidad estd
controlada por et gen “S” con una serie de aleios muitipies en un solo ipcus simple y de accidn
eéporoﬁtica, en un niimero de cinco con ¢ siguiente orden de dominancia:
- -S; > S, =53 >S4 > S5 y el recesivo f que deteﬁn-ina la fertilidad.
Indicando que su hipdtesis podia ser comprobada por medio de fa metodologia de pegue y
ahscisidn de flores por medio de la técnica de polinizacién a mano que fue propuesta por Pound v |

perfeccionada por Volcker que es citada y utilizada por Arévalo (4)

Cope (12), en un estudio realizado indica que, la hipdtesis formulada por Knight y Rogers enfa

que propone una serie de alelos multiples “S” de accién esporofitica para ef controi del fenémeno de 1a
incompatibilidad, era inadecuada para explicar ios resultados obienidos por &;'y propuso la hipdtesis de
la existencia de un nuevo gen “S” de la serie de alelos miltiples de incompatibilidad y dos secundarios
Af- y Bf- indépendiéntes pero complementarios al gen “$”, los genes secundarios tienen fa funcidn de
produdir un sustrato evidenciando incompatibilidad, estableciendo que los alelos ™5™ tenfan et siguiente

orden de dominandia: S, =S =S > Sa> S



Este mismo autor (12), indica que la compatibilidad en el cacao estd controlada por el sistema
genético, y que puede ser comprobada por el método de fusién y no-fusién de los dvulos, io que
determina el éxito o el fracaso de la fecundacidn. |

Coral, 1970 (13) realizd un estudio comparativo de las hipdtesis propuestas por Knight y
Rogers, y Cope, llegando a la conclusién que la teorfa propuesta por Cope no explicaba bien el fendémeno
de la incompatibilidad por medio de la técnica de fusién y no-fusidn de é_wulos_. Que el fenémeno de la
incompatibilidad era mejor explicado por medio de la teoria propuesta por Knight y Rogers por medio. de
la técnica de pegue y abscision de flores. |

3.1.5 GRADOS DE AUTOCOMPATIBILDAD.

Coral (13), indica en la conclusién de sus resultados, que dentro del grupo de clones
autocompatible's estudiados, observé grados de autocompatibilidad, dando en autofecundaciones 50% y
75% de pegue y dijo que tedricamente podia admitirse la posibilidad de encontrar clones con 100% de
autocompatibilidad; y propuso la hipdtesis de la existencia de clones con diferentes grados de
autocompatibilidad y dijo que ése feﬁérﬁeno pod_ia ser explicado introduciendo dos pares de genés
independientes Xy Z complementarios y modificadores dél locus "'S” de incompatibilldad. |

Para Coral (13), un clon autocompatible o autoincompatible en autopolinizaciones, con base en
la hipdtesis de Cope debe dar 100% de fusién de 6vulos o el 100% de no-fusién y con base la hipotesis
de Knight y Rogers debe dar 100% de pegue 0 el 100% de abscision,

Geraldo Adami Carletto (7). Para probar la hipétesis de Coral, realizé el estudio de los
mecanismos determinantes de los grados de incompatibilidad en cacao (Theobroma cacao L.} en 1972,
usando los métodos: (a) pegue o abscisidn de la flor o sea el éxito o fracaso de la singamia propuesto

por Knight y Rogers, (b) de fusién o no-fusién de évulos propuesto por Cope.

—




Carletto (7), con base en sus resuitados conciuy6. Que no encontrd comprabacion genética para
la hipdtesis de Coral en relacidn con la existencia de los grados de autocompatibilidad o
autoincompatibilidad en cacao. - |

3.1.6 POLINIZACION EN CACAO (Theobroma cacao L.).

El cacao (Theoboma cacao L.) es una planta de polinizacidn cruzada {(aldégama) considerada
ésta, superior al 95%. La polinizacién es realizada principalmente por insectos de [2 familia
Cecidomyiidae y Ceratopogonidae, siendo el génera Forcipomyia uno de los mas importantes (9) (22)
(27).

La eficiencia de la polinizacién aumenta en poblaciones de plantas autocompatibles, tanto por el
efecto de los cruzamientos efectuadas por insectos del género Forcipomyia, céMo por otros agentes
polinizadores secundarios (27). Por otro iado, en las areas donde ias poblaciones de Forcipomyia son
escasas, los niveles de polinizacion cruzada son mas bajos y en pob}acibnes de plantas
autoincompatibles o de cruces incompatibles resultan menos productivas por la falta de polinizacidn,
razén por la cual se recomienda plantar material autocompatible y de cruce compatible (22} (27 ).

VR. Keith Chapman y Saulo de J. Soria, en 1983 (9), realizaroﬁ un estudio denominado: Estudio
comparativo de la Polinizacién por el género Forcipomyia (Diptera, Ceratobogam’dae) en el cultivo de
cacao en Centro América y Sureste de México.' Los resultados son los siguientes: El ndmero promedio de
flores polinizadas por arbol en 1a Finca Briliantes (Réta‘ihu‘l_eu), fue veinticinco veces mas grande que en
Turrialba; En ja finca Soledad (Suchitepéquez) fue quince veces mayor que en Turralba,

En ef mismo estudio {9), indica que la alta intensidad de -polinizatién en Guatemala esta de
acuerdo con la alta poblacién de moscas del género Forcipomyia, veinticince especimenes fueron

colectados en la Finca Soledad (Suchitepéquez} y veinte en la finca Brillantes (Retalhuleu); durante el

periodo de muestreo, diez moscas fueron colectadas en las primeras cien fiores en la Finca Soledad, en



el tiempo cuando la polinizacion de Forcipomyia era mds intensa (en términos de %), en el Cuadro 1, se

reportan los resultados del estudio para Centroamérica y Sur de México.

Cuadro 1. Resultados del estudio ‘comparativo, de la ‘polinizacidn -por: el - genero
Forcipomyla en el cultivo de cacao en Centro América y Sureste de México” -+ Lo
Mosquitas del genero Forcipomyia colectadas en cacao durante jun-jul 67,68,68.
Tdentificacién hecha por el Dr. L. G. Sauders, Universidad de Saskatchewan, Saskatoon,
Canada, 1970. _

Turtialba, | L2 Lola, | San Iskdro Rivas Brillantes, | Soledad | Rosario

C.R. C.R. C.R Nica, Gua. Gua, Mex.

F. (Euprojoannisia)_sp. 2 3 15 4 12 19 8
F. ( Warmmkes) sp. 0 )] 2 0 4 3 2
F. (Thyridomys) Sp. 1 2 2 0 2 1 0
F. (Forcipomy’a) sp. 0 ps i 0 2 2 1
Total de mosquitas 3 7 5 4 20 25 11
Total de flores 2400 3600 1200 400 800 800 600
Dias muestreados -3 3 4 3 3 3 1
Flores/mosquita . 800 514 60 100 32 73 300

Fuente: Revista Theobroma. 13(2): 128-139. 1982, Traduccidn propia
Entre sus conclusiones (9), indica que: Varias especies en el subgénero Euproioannisia,

Warmkea, Thyridomyla y Forcipomyia del género Forcipomyia (Diptera, Ceratopogonidae) son
involucradas en la polinizacién de cacao en Costa Rica, Nicaragua, Guatemala y Sur de México. |

En las Iocalldadéé de la zona pacifica, donde hubo una marcada estacién seca o estacion
Iluvidsa por afio, la tasa de polinizacion fue directamente proporcicnal con la cantidad de precipitacion
anual,

3.1.7 CENTRO DE ORIGEN DEL CACAO (T7heobroma cacacl.).

Es en Centro América donde se localiza el primer centro de domesﬁcacién del cacao cuyo cultivo
fue desarrollado por los .Mayas y otras culturas importantes de esa época (14). Los granos de cacao eran
; utilizados por los Mayas y Aztecas cédmo producto de consumo, y como moneda de intercambio, mucho
 tiempo antes del descubrimiento de América (5) (23).

Preparaban una bebida que estaba privilegiada para las familias reales y nobles de rango
imperial, ya que existia la creencia qué el cacao cdmo bebida conferia discrecién y sabiduria. Por eso

g Linnéaus dio a la especie el nombre de Theobroma que significa “alimento de los dioses” (5).

b
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Chesman, (10), cree que el centro de diversidad y origen del cacao podria ser la regién alta del
Amazona, al oeste del Ecuador. Ei mismo autor cree que el grupo criolio también pudo originarse en esa
region |

Para Seria (8) y Enriquez (10) el cacad es originario de las regiones tropicales de América
(Centroamérica), Amazonfa, Ecuador y Perd, Para Cuatrecasas {14) considera que el cultivo se
desarrolié hace aproxlrﬁadamente tres mil afios en Mesoamérica, por los Aztecas y los Mayas, quienes
los utilizaron para consumo con fines ceremoniales y moneda.

En el Museo Cultural Cotzumalguapa Las Ilusiones, fundado por el Sefior Juan José Mufioz se
encuentra el Centro Ceremonial Bilbao. En uno de sus mbnumentos se observa un juego tradicional de
pelota, un rey dirigiéndose a su pu_eblo, una planta de cacab, un quetzal y .una iguana. Segun ei
arquedlogo Lee A. Parssons éste monumento fue tallado en el afio 450 después de Cristo (18), lo que
indica que aproximadamente 10 siglos antes de que vinieran los espaficles, el cacac era ya un cultivo
importante para las culturas que viviaﬁ en Mesoamérica (20).

El historiador Agustin Estrada Monroy (17), indica que en algunos de los ritos ceremoniales
actuales, los Q'eqchis todavia utilizan la bebida preparada a base de cacao como parte de la ensefianza
de sus antepasados en el sincretismo religioso.

3.1.8 TIPOS DE CACAO (Theobroma cacaol.).

El cacao (Theobroma cacap L.) se ha dividido en tres grupos desde el punto de vista comercial,
a) Ei Criolto, b) Forastero y c) Trinitario, fos que se distinguen segln Lanaud (‘21_) por su forma de frﬁtos,
color del fruto y semilla.

a). CRIOLLO, (Theobroma cacao L). sp cacao Cuat. Segin Lanaud, {21), el cacao cultivado
originalmente por los Mayas y Aztecas es probablemente el criollo actual. Tienen frutos verdes o rojos

antes de madurar, estos frutos son delgados y alargados con surcoes profundoes y tienen semillas blancas
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o rosadas. Se encuentran en poblaciones silvestres y cultivadas en Centro América y al norte de Sur
América.

b). FORASTERO, (Theobroma cacag L). sp sphaerocarpum C'uaf. Tiene frutos de varias
formas, generalmente verde antes de madurar, con semillas aplanadas y pequefias de color violeta
oscuro; en éste grupo se encuentra la subdivisiones Angoleta, Cundeamor; Amelonado y Calabacillo (5).
Es cﬁltivada en la regién baja del Amazonia eh' Brasil, Venezuela y Guyanas; existen poblaciones
silvestres y cultivédas,

¢). TRINITARIO. Para Braudeau (5), es considerado un hibrido entre él criolio y forastero, -
porque presenta todas las caracteristicas intermedias entre criollo y forastero y no se encuentra en
forma silvestre. También Pound (5) indica que en Colombia y Venezuela aparecen los _criollqs, quizés no
autéctonos, que al hibridizarse con los Amelonados de Guayana han dado‘ lugar al Ilamédo “Complejo
Trinitario”. Chesman (iO) cree que esto se origing Cuando en la isla de Trinidad por causas de un
huracan se perdieron varias &reas de cacao piantadas con el tipo criollo y se sustituyeron_ por el tipo

forastero, lo que dio lugar a una hibridacién natural, y de aqui se distribuyeron a otros paises.
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3.2 MARCO REFERENCIAL.
3.2.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

£ estudio de 1a 'com'patibi'lidad de los 6 clones cacao se realizd en el Centro de Agricultura Tropical
Bulbuxya (CATBUL), ubicado en e! municipio de San Miguel Panan, departamento de Suchitepéquez. El centro
se encuentra entre 240 a 325 msnm, localizado geograficamente entre las coordenadas 14° 34’ 39 fatitud
nbrte y 91° 22 00" longitud oeste. Se encuentra en Ia zona de vida Bosque Subtropical Himedo, con una
temperatura media anual de 24 grados centigrados, la niéxima de 36 grados centigrados y ia minima de 18
grados centigrados. La precipitacién -b-rom-ed-io anual de 4,000 mm y la humedad relativa del 80%.

3.2.2 DESCRIPCION DEL AREA EXPERIMENTAL.

El jardin clonal de cacao, fue establecido el 24 de julio de 1982, -combu&to de 25 clones de cécao’
de diferentes origenes del dmbito fatinoamericano (ver Cuadro 2), .que fueron traidas dél Centro Agrondmico
Tropicai de Investigacion y Ensefianza (CA‘I'IE), Turrialba,'Costa Rica. Inicialmente cada unidad clonal estaba
compuesta de 24 piantas, actualmente la mayorfa de las unidades ya no cuenta con e} nimero ir_licia!, debido
a que se han ido perdiendo en el transcurso del tiempo por diversas razones y en algunas unidades clonales

por recuperar el namero inicial de plantas, se han cometido errores, introduciendo plantas atipicas al clon

original.
Cuadro 2 Descripcidn y origen de los clones del Jardin clonai en &l Centig de Agricultura Tropical Bulbuxya(CATBUL). |
NO. Nombre Qrigen NQ. Nombre QOrigen
1 1 Catongo . { Brasi! 14 Pound-12 Pert
Z EET-48 Ecuador 15 SPA G Colombla
3 T eer62 Ecuador 16 CC-18 Costa Rica
[a |'EEr-95 1 Ecuador 17 UF132 Costa Rica
5 EET-96 { Ecuador 18 UF-z0 Costa Rica
6 EET-162 Ecvador 19 UF-2%6 Costa Rica
7 EET-399 Ecuador 0 UR-613 Costa Rica .
B EET-400 Ecuadar 2 UF-654 Costa Rica
9 Sca-6 Ecuador 122 UF-667 1 Costa Rica
10 Sca-12 Ecuador 123 - JUR-668 { Costa Rlea
i1 iS5 Trinidad 2 UF&76 | Costa Rica
12 IMC-67 Pert: 25 UF-677 Costa rica
113 Pound-7 Perts
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4. OBIETIVOS

4.1 GENERAL

Generar informacion basica sobre la compatibilidad entre seis clones del jardin clonal de

cacao {7Theobroma cacao L.) del Centro de Agricultura Tropical Bulbuxyd, para el programa de

produccién de semilla hibrida y los programas de mejoramiento genético.

4,2 ESPECIFICO.

A. Determinar e identificar la compatibilidad entre seis clones de cacao (Theobroma
cacao L.) por medio de treinta cruzamientos en el jardin clonal del Centro Agricultura Tropical

Bulbuxya.
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5. HIPOTESIS

De los treinta cruces entre los seis clones de cacao (7heobroma cacac L.) a evaluar al

menos uno de ellos, se ajuste a una de las Propuestas Tedricas Esperada (PTE's) de

pegue/abscision,
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6. METODOLOGIA .

6.1 SELECCION DE LOS CLQNES DE CACAC PARA EL ESTUDIO.

De los 25 clones que componen &l jardin clonal, se seleccionaron seis clones que en su unidad
clonal tuvo en ese momento el 75% o mas de las plantas con relacién al numero inicialmente plantado,
también que no tuvieran plantas atfpicas al clon. |

Basandose en esto, se seleccionaron los siguientes clones EET-48!, EET-399, Pound-7, Sca-12%,
UF-668 y UF-677. .

6.2 DESCRIPCION DE LOS CLONES SELECCIONADOS.

EET-48: También se le conoce con el nombre de Sta. Rosa-34, su origen es la Hacienda Santa
Rosa, Los Rios, Quevedo, Ecuador, es una coleccién privada (25), fue seleccionado por Estacion
Experimental Tropical de Pichilingue en el afio 1944 al 45; de poiinizacién libre, el tipo genético es un
hibrido (national x desconocido), clon autoincompatible con una buena habilidad de combinacidn; a
primera descripcion la hizo G. A. Enriquez, en el mes de agosto del 1965 (26), la segunda en e mes de
julio de 1980 (26). | |

EET;399: También se le conoce con el nombre de “_Se-ieccién de patologia”, su origen es la
Estacién Experimental Tropical de Pichilingue, Los Ra’os,_ Q_uevedo_, Ecuador, _coleccién no privada, fue
seleccionado por el departamento de patologia de la Es_taciér_\ ‘Experimental de Pichilingue en el afo
1952-57; polinizacion libre, el tipo genético es un hl’brido (c_lescendencia de la polinizacién fibre de

Silecia®™1) (25), su compatibilidad es desg:on_ocida (25), es autoincompatible (26); no tiene buena -

L A1 principio se habfa sefeccionado el EET-62 y fue sustituido por el EET-48, ef clon antérior sufitd perdidas de plantas en su unidad cional por
causa de un fendmeno meteoroldgico. . :

.E| prefijo Sca viene de “gCAVINAY nombre supuesto de una plantacidn en el Ecuador, El nombre no es correcto el verdadero nombre de fa
plantacion es "SABINA” (25}, : :

7 gjlecia es el nombre de una plantacién en el Rio Napo, cerce de un ugar lamado Archidana que esta situado at pte de ios Andes Orientales en
Ecuador, cerca de la frontera peruana (25).
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habilidad combinatoria; la primera descripcion la realizo G. A. Enriquez C., en el mes de agosto de 1965
(26} y la sequnda fue hecha en el mes de noviembre de 1'3?9 (25)

Pound-7:. También se ie conoce con el nombre de “P-7”, su origen es de Nanay, Iquitos, Perts;
fue seleccionado por J. F. Pound en el afio 1943; el tipo génético es Amazonico 'fofastero, es
autoincompatible; tiene una buena habilidad combinatoria; fue descrito por primera vez por G. A,
Enriguez en el mes de abril de 1966 {26) y par segunda vez en el afio de 1978 (25).

Sca-12: También se le conace con e.l nombre de “-EE!‘-110", Su on’gén es la hacienda Scavina
¢ Sabina, en el Ecuador; coleccién privada, fue seleccionadc por ). F. Pound en el afio 1938, tipo
genético es Amazonico forastero, autoincompatible, fue descrito por G, A, Enriguez en el mes de abril de
1966 (26) y abril de 1979 (25),

UF-668: No tiene ningln sindnimo, es originario de Ia zona atléntica.de Costa Rica, fue
seleccionado por la United Fruit Company, Colec_cién privada y fue seleccionado en el mes abril de 1980,
, tiene una buena habilidad combinatoria; se desconoce cuando y por quién fue descrito (25).

'U‘F-677':'También se le cohoce por el nombre de EET-9, originario de la zona atlantica de
Costa Rica, fue seleccionado por ia United Fruit Company. , Coleccion privada y fue seleccionado en el
mes de junio de 1978, , no tiene buena habitidad combinatoria {25). |

6_.3 DESCRIPCION DE LOS -CR-UZAMIENTOS.

| tos seis clones, se colocaron en un cuadro de dos entradas para obtener todas las
. éombi-naciones posibles {en el eje vertical se colocaron los receptores de polen y en el -éjé horiiantal se
calocaron los donadores de polen), en total fueron treinta y seis; pero por las condiciones de tiembo
(dias de la semana), personal (encargadas de la polinizaciones), solamente. se evaluaron treilnta

combinaciones.
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Por sorteo completamente al azar se discriminaron seis de fas cqm_binaciones, quedando treinta
combinaciones los cuales tomaron la categoria de tratamiento |

En el cuadro 3, estd la de_scripcié_n de ios cruzé_mientps; Ia combinacic'm de los clones se le
denomind cruce, el clon d_e Ia‘derecha es el receptor de polen y el de la izquierda es el donador de

polen, el niimero de cruce siempre se encontrara dentro un corchete [ ].

Cuadro 3. Descripcion de los treinta cruces entre los sels- clones en estudio con su
niimero de identificacion. Do ST
Cruzamiento ) . Cruzamlento
Numero, fem X masc Numero, fem x masc
[11 UF-668 x Sca-12 [16] UF-668 x Pound-7
[21 UF-677 ¥ EET-48 . L. [T 1 Sca-12 x EET-399
31 EET399 x Pound-7 {18} EET-48 x UF-668
4] EET-48 x Sca-12 . [19] EET-399 x EET-48
[51 EET-48 x EET-48 : 120] UF-668 x UF-668
(6] Pound-7 x Pound-7 211 Pound-7 x UF-677
T 171 EET-677 X S5ca-12 [221 . | Sca-12x Pound-7.
i8] UF-677 x Pound-7 [23] UF-668 X EET-309
91 EET-399 x EET-399 [24] Sca-12 x UF-677
[10] Pound-7 x Sca-12 ' {25 Sca-12 x Sca-12
[11] EET-48 x UF-677 [26] Sca-17 x UF-668
[12] EET-399 x UF-677 [27] UF-677 x UF-668
[13] UF677 xUF677 - - - [28] - EET-399 x UF-668
[14] UF-668 x EET-48 [29] Pound-7 x EET-399
[15] | EET-48 x EET-399 . 33 Pound-7 x EET48

6.4 DISTRIBUCION DE LAS POLINIZACIONES DE 1OS CRUCES.

Para |leva‘r_a cabo las polinizaciones a mano ef CATBUL designo a tres personas para que ellas
realizaran la polinizaciones, por la experiencia que 'ya tienen en la produccién de semilla hibrida
comercial.

Cada una de estas personas tubo que hacer los 30 cruces que se habian seleccionado entre los 6
clones y por las condiciones laborales del personal de polinizacién se determino que solo se polinizarian
5 dias a la semana, durante 6 semanas (ver esquema en apendice 4).

A cada polinizadora en un"sqrteo completamente " al' azar se le asignaron los 30 cruces que

realizaria en el dia y semana designada.

[,
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6.5 VARIABLE RESPUESTA.

La variable respuesta fue el pegue y la abscisién de los botones florales después de la
polinizacién; se considerd como pegue el éxito de singamia cué.ndo el botdn floral polinizado se mantuvo

-en la planta durante los quince dias después de la polinizacion y como abscision el fracaso de la
singamia cuando botdn floral polinizado no se mantuvo eh fa planta durante los quince dias después de
la polinizacion.

6.6 ETAPA DE CAMPO.

Al hacer fa uvitima inspeccidon de los ciones seleccionados, se encontré que la mayoria de ellos
.tem’an en su unidad clonal \éarlas plantas sospechosas (atipicas), que fueron marcadas para que no se
realizare ninguna polinizacion, ni se toméra polen para hacer peolinizaciones en otras unidades clonales.

La etapa de campo duro un total de cincuenta y cinco dias consistié en realizar todas las
polinizaciones de los tratamientos con sus resbectivas lecturas de pegue.

Las polinizaciones se realizaron en base la metodologia de polinizacién a mano (ver esquema en
€l apendice 6, ﬁgur;':l 3) propuesta por Pound y perfeccionada por Volcker (7) (13), la cual consistio de la
manera siguiente: |

1). En la tarde, ai dia anterior a fa polinizacidn, se selecciono del cojin de flores un 'bh‘tén floral
que estuviera llegando a su madurez fisiolégica, los demds botones se removieron para evitar
contaminacién de polinizacién en el momento que sucediera la antesis.

El boton se protegid por medio de un tubo de plastico transparente, abierto en sus dos
extremos; en uno de los extremos se le coloco una gasa fina asegurada con un hule y el otro extremo se
asegurd a la rama por medio de dos tirantes de alambre de calibre deigado y un aniflo de plasticina
colocado en la base, para asegurarnos su total aislamiento, para que estos botones no fueran visitados

por insectos polinizadores principaimente del género Forcipomyia (22) (27).



-19

Se aislaron un nldmero de veinte botones para asegurarnos que quince tuvieran las condiciones
necesarias para la polinizacién} debido a que este numero fue nuestra unidad experimental.

2). El dia de la polinizacion, se realizaron los pasos siguientes:

a): Se selecciond las flores don_adoras de polen, se depositaron en tjna caja petyi, en el fondo
se colocd un algoddn himedo para evitar la desh_idratacién que pudiera afectar al poten. |

b): De los veinte botones aislados, Se tomaron quince los que habian aicanzado su desarrollo
floral, se les quité el tubo transparente y se _procedié ala emascplacién por medio de pinzas (remocién
de los estambres, estaminoides, pétalos y sépalos). o

c): Después se procedid a la polinizacién frotando las anteras con el polen de las flores
donadoras, sobre el estigma de Ia flor receptora :

d): Nuevamente se procedid a aislarlos y protegerlos con el tubo plastlco transparente, para
evitar que fueran visitadas por insectos principalmente hormigas del género Atta sp. y moscas
polinizadoras del género Forcipomyia; para evitar que fueran daﬁadas 0 contaminadas con otro polen.

e):' A cada polinizacién terminada se le colocd una etidueta con la informacién: nGmero de
cruzamiento, numero de polinizadora, fecha de polinizacion.

En. el pie de planta donde se hicieron las polinizaciones, se dejaron todas las flores polinizadas
en forma natural.

6.7 TOMA DE DATOS

Con base a la metod:ologia propuesta por Knight.yA Rogers, sobre el pegue Y la abscision de las
flores polinizadas, se elabord una boleta para foma de datés, (ver apendice uno). Se registraron tres
lecturas después de ser pqlini_zadas‘ Iés flores, la primera I_gct_ura_ se realizé a os cinco dias después de la
polinizacién, la segunda a Ios_digz.d,l’as después de .Ia, polinizacion y la tercera y Ultima lectura a lqs

quince dias _después de la polinizacion, Los resuitados de la compatibilidad de la primera y segunda

L i e e
e o
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'léc‘tura se pueden ver _enllos anexos dos y tres en los cuadros 8A y 9A. Tomando como representativa
para la presentacion de fos resuitados de compatibilidad la tercera lectura,

Coral (13), en la investigacion realizada tomd una sola fectura a los siete dias después de la
-po!fnizaciéh, aunque sin embargo para a-lgﬁ-nos de sus tratamientos realizé una dltima lectura a los diez
dias después de la polinizacién. Arévaio (4), Carletto (7), en sus estudios realizados tomaren como base
fa recomendacion de Coral, hicieron su lecturas a los diez, pém recomiendan que para algunos de los
cruce§ realizados por ellos se extienda las lectura hasta los quince dias o mas.

6.8 ANALISIS DE LA INFORMACION.

Para determinar la compatibilidad se utilizo la prueba no paramétricé X2 (Chi cﬁadrado_)
corregida por Yates, con un co'mparador de 3.84 (probabilidad tabulada) con el 5% de conflabilidad con

una 1 grédo de 'iiber‘tad.'

r k
X*=Y ¥ (| O4y-F | -05)?
=1 =1

Observacienes: Oy : frecuencia observada; £ : frecuencia esperada.

6.9 DEFERMINACION‘ DE LA COMPATIBILIDAD SOBRE LA BASE DE LAS PROPUESTAS
 TEQRICAS ESPERADAS. | o
~ En estudios realizados bor Coral (13), Carletto (7) (8) y Arévalo (4) sobre el fenémenc de ta

compatibilidad o incompatibilidad, para establecer el nu'mero minimo de polinizaciones exitosas para que
un cion sea considerado autocompatible o de cruce compatible con fa metodologia de. Knight & Rogers
de -pegtje o abscisién usaron la prueba de Chi cuadrado para una proﬁorcién esperada de 1:1 (50%) de

pegue/abscision.
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En la mayoria de estudios de estos investigadores reportan resultados que son inferiores a la
propercién de 1:1, y por no ajustarse a la proporcion esperada son considerados incompatibles.
| Para evitar la confusidn con los resultados cuando sea superiores 0 inferiores a una sola
proporcion se propuso: una tabla de proporciones eSpera_das a las cuales por unificacién de términos les
denominé PROPUESTA TEORICA ESPERADA vy se identifico por las siglas PTE. En el cuadro 4, se
establecieron las proporciones o Propuestas Teéric_as Esperadas de 4:0 (100%), 3:1 (75%), 2:2 (50%),
1:3 (25%) y 0:4 (0%) de pegue/abscision. |
Para la primera proporcién de 4:0 indica que todos los cruzamientos 0 autocruzamientos gque se
ajusten a esta proporcién esperada se consideraran compatibles o autocompatibles y asi mismo para las
siguientes Propuesta Tedricas Esperadas de 3:1, 2:2y 1:3. -
Para la Propuesta Tedrica Esperada de 0:4 los cruzamientos o autocruzamientos que se ajuste a
esta proporcion se consideraran incompatibles o autoincompatibles.

6.10 INTERPRETACION DE LAS PROPUESTAS TEORICAS ESPERADAS DE
PEGUE/ABSCISION PARA DETERMINAR LA COMPATIBILIDAD.

En el cuadro 4, se establecen las propuestas tedrica esperadas 4:0, 3:1, 2:2% 1:3 y 4.0 de
pegue/abscisién. Para cada una de las Propuestas tedricas esperadas de pegue/abscisién se tomd como
cruce autocompatible o compatible cuando los resultados observados que se ajustaron la proporcion
esperada y esto es cuando la probabilidad calculada (resultado de la formula de Chi cuadrado modificada

por Yates) es menor a la probabilidad tabulada 3.84.

“ la propuesta tedrica esperada (PTE) de 2:2 de pegue/abscisién es igual a la proporcidn 1:1 (5%) establecida por
otros Investigadores

LI
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Para la propuesta tedrica esperada de 0:4 se tomoe como un cruce auteincompatible o
incompatible cuando los resultados observados se ajustzron a la proporcién esperada y fue cuando la
probabilidad ca!cﬁlada {resultado de Chi Cuadrado) es menor a la probabilidad tabulada 3.84.

Para las Propuestas Tedricas Esperadas de 4:0 y 0:4 de pegue/abscision se tuvo que hacer un
ajuste a los resuitados esperados (Ey) para la primera proporcion fue 43 pegues y Z abscisiones y para la

segunda proporcién fue 2 pegues y 43 abscisiones, debido a ningiin numero se puede dividir entre cero.



Cuadro 4. Propuestas Tedricas Esperadas (PTE's), 4:0 (100%), 3:1 (75%), 2:2 (50%), 1:3 (25%) y 0:4 (0%) de
peque/abscisicn para la prueba de Chi cuadrado X%, Con un comparador 3.84 al 5% con 1 g.l.

Flores PROPUESTAS TEORICAS ESPERADAS
Polinlzadas|  p np %p 4:0 31 2:2 1:3 0:4
: 100% 75% 50% 25% 0%
45 45 0 100 3184 15.70 45.02 133.03 47,13
45 44 1 98 113 13.09 41.11 125.21 903.13
45 43 2 96 o139 10.72 37.38 117.62 B60.18
45 42 3 CE) 0.18 ¢ 8,59 33.82 110.27 818.27
" as 41 4 91 .27 6.69 30.44 103.16 777.41
45 a0 5 89 3414 5.03 27.24 96.29 737.60
T 39 6 87 6.60 3619 24.22 89.65 698.83
45 38 7 84 10.83 2429 21.38 83.25 661.11
45 37 8 82 16.11 1.47 91 18.71 77.09 624,43
45 36 9 80 22.43 0.76 16.22 7116 588.81
45 35 10 78 29.81 0,79 ¥ 13.91 65.47 554,22
45 34 11 76 3822 0,05 11.78 60.02 520,69
45 33 i2 73 47.69 605 9.82 54,81, 428,20
45 32 13 71 58.20 8,39 W 8.04 40.53 35678
45 3t 14 69 - 69.76 a8 6.44 45.09 426.36
e 0 15 &7 8236 LAT D 5.02 40.59 39701
45 2 16 | 64 96.01 242 3780 36,32 368,71
45 28 17 62 110.71 3,010 2710 2.5 34146
45 27 18 &0 126.46 5.03 1820 28,50 315.25
45 26 19 58 143.25 6.69 11130 24,94 290,08
45 25 20 56 151.08 8.59 058 21.62 265.97
45 24 21 53 179.97 10,72 022 18,54 242,90
a5 23 b7 51 199.90 13.09 o0.04 15.70 220.88
45 2 2 9 220,88 15,70 0,049 13.09 199.90
a5 2 24 47 24250 18.54 0,220 10.72 179.97
45 20 5 44 255.97 262 oxs @ 859 161.08
45 19 26 42 290.08 24.94 111G 6.69 143.25
45 18 27 40 315.5 28.50 582 @ 5.03 126.96
45 17 8 38 341.46 3229 27149 3617 110.71
45 16 | 29 36 368.71 36,32 3,78 (4} 24203 96,01
45 15 30 X 397.04 40.59 5.02 1470 82.36
45 14 31 n 426,36 45,09 6.44 0,78 (4} 65.76
45 13 32 29 456.76 49.83 8.04 0.29 & 58,20
45 12 33 27 488,20 54.81 9.82 6.05 47,69
45 11 34 24 520,69 60.02 11.78 c.o5 ™ 38.22
45 10 3 7] 554.22 65.47 13.91 - 0,20 @ 29.61
45 g 36 20 588.81 71.16 16.22 0.76 1t 22,43
45 8 37 18 624.43 27.09 18.71 1470 16.11
45 7 ) 16 . 661.11 83.25 21.38 2420 10.83
45 6 19 13 698.83 89.65 24,22 3.8 6,60
45 5 40 i1 737.60 96,29 27.24 5.03 3410 |
45 4 41 9 777.41 103.16 30.44 6.69 1.27 &
45 3 42 7 818.27 110.27 3382 8,59 0.18 7
45 2 43 4 860.18 117.62 37.38 10.72 0.13®
e TR 2 203.13 i [ 4At 13.08 1130 |
45 o 45 0 947.13 133.03 45.02 15.70 3180 |

UWIOMS' n: pegue, np: dhacladn, S6p:

: o hiay sigrificancia entre Ja probabilidad clutads y (8 probabifdad

tafn ge pegue, 40, 3:1, 2:2, 1:3 y 0:4 proporcianes te pegue; abacksn
> na hay significancis entra la probabildad calculada v 1a probabifidad tabuluda 037 LNa Propuasts Tndﬂca Esperada da 4:0
e M Hay Sigrincanciy enfra 33 Probabliaad Cakusds v B p(deildId tAhulAaa Con und PIOPUASTS Tadrca ESparsds da 3:1
: no hay significancia entre ta probabRidad cateulada y [a probab
o hay significancia entre !a probatiiiad calcutads v fa probabeidad umlmmmmmrm Esperada de 1:1

conunaF Tedrica

de2:2

con una F

[-L i
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7. PRESENTACION Y ‘DISCUSI(')N DE RESULTADQS.

7.1 DETERMINACION DE LA COMPATIBILIDAD.

En base a la metcdologia de Knight & Rogers scbre el begue ¥ abscisién de los botones
polinizados en los apendices dos y tres los cuadros 8A y 9A, se presenta la compatibilidad de los 30
cruces entre los seis clones evaluados de la primera 'y segunda lectura, a los cinco y diez dias deSpués de
la polinizacion. |

En el' Cuadro 5, se bresenta los resultados de los treinta cruces entre los seis clones evaluados
en la tercera lectura, quince dias despues della polinizacion.

Para la Probuesta Tedrica Esperada de 4:0 de pegue/abscision existe significanéia entre la
probabilidad caiculada y a ia probabi-lfda'd tabuladé, por o que ninguno de los treinta cruces evaluados su
numero de pegues logrados no se ajusta a esta propuesta tedrica, indicando que no son compatibles a
esta proporcién esperada. | 7

| No hay significancia para los cruces [30] Pound-7 x EET-48, [28] EET-399 x UF—668 y [26] Sca-
12 x UF-668 entre probabilidad calculada y la probabilidad tabutada para la Propuesta Tedrica Esperada
de 3:1 de pegue/abscisién (ver cuadro 5), el numero de pegues Iogrados se ajusta a esta propuesta
tedrica, indicando que son cruces compatibles.a esta proporcion esperada.

Para la Propuesta Tedrica Esperada de 2:2 de pegue/abscisién no hay significarcia entre la
probabilidad caiculada y la probabiilidad tabulada lo que nos indica que el nimero de pegues en los
cruces {22] Sca-12 x Pound-7, {19] EET-399 x EET-48, [2] UF-677 x EET-48, [15] EET-48 x EET-399,
[16] UF-668 x Pound-7, [17] Sﬁa-lz x EET-399, [14] UF-668 x EET-48, [21} Pound-7 x UF-677, [12]
EET-399 x UF-677, [10] Pound-7 x Sca-12 y [1] UF-668 x Sca-12 se ajusta la prqporcién mencionada

(ver cuadro 6), indicando que son cruces compatibles a esta proporcion esperada.
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Para el numero de pegues observados en los cruces [8] UF-677 x Pound-7, [7] UF-677 x Sca-12,
[4] EET-48 x Sca-12, [ llj EET-48 x UF-677, [23] UF-668 x EE'f-399, {6] Pound-7 x Pound-7, [3] EET-
399 x Pound-7 y [18] EET-48 x UF-668, no hay significancia entre probabilidad calculada y ia
probabilidad tab.ulada (ver cuadro 5), ajustdndose a la propuesta tedrica ésperada de 1:3 de
pegues/abscision, indicado que son cruces compatibles a esta proporcion esperada.

En los cruces‘[S] EET-48 x EET-48, [29] Pound-7 x EET-399, [13] UF-677 x UF-677, [27] UF677
x UF-668, [25] Sca-12 x Sca-12 [9] EET-399 .x EET-399 y [20] UF-668 x UF-668, en donde la mayoria
son autofecundaciones no hay Signiﬁcancia entre la probabilidad tabulada y la probabilidad calculada
(ver cuadro 5), su numero de pegues se 'ajusta la propuesta tedrica, indica.ndo que son cruces
autoincompatibles e incompatibles a esta proporcion esperada.

L.os cruces {12} EET-399 x UR-677, [1] UF-668 x Sca-12 y [10] Pound-7 x Sca-12 su nimero de

- pegues se ajusta a dos propuestas tedricas, 1a de 2:2 y 1:3 de pegue/abscision
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{CUADRO 5. Prueba de X, resultados de fa compatibifidad de los 30 cruces entre fos seis ciones de|
icacao evaluados, sobre fa base de {a Propuesta tedrica esperada (PTE), en {a tercera lectura a los|
guince dias después de fa po}inlzacién comparador de 3.84 al 5% de confiabilidad con 1 g.b.
: valores de X
i 1 flores | , | 40 31 o 22 1:3 0:4
NO. Cruce | polinizadas ] p np | %p 1100% | 75% 50% 20% 0%
[30] |Pound-7 x EET-48 45 34 {11 | 76 | 38 | ©.05° | 1178 | 60.02 | 520.69
. [28] |EET-399 x UF-668 . 45 31 14 | 69 70 0.76° 6.44 45.09 426,36
[22] |Sca-12 x Pound-7 45 31 | 14 | 69| 70 | 0.76% | 6.44 45.09 | 426.36
| [26] |Sca-12 x UF-668 45 28 117 1 62 | 111 | 3.62°% | 271* | 3228 | 34146
| [19] JEET-399 x EET-48 45 26 | 19 | 58 | 143 6.69 1,112 | 2494 | 290.08 |
[2] |UF-677 x EET-48 45 26 | 19 | 58 | 143 6.69 1114 | 2494 | 290.08 |
{ [15] |EET-48 x EEt-399 45 24 | 21 | 53 7 180 | 1072 | ©0.22% | 1854 | 242.90 |
| 116] IUF-668 x Pound-7 45 1 23122151 200 ! 1309 | 004% | 1570 | 220.88
[17] ISca-12 x EET-399 | 45 20 ) 25 | 44 | 266 | 2162 | 0.58*% | 8.59 161.08 |
[14] |UF-668 x EFT-48 45 201 25 ] 44| 266 | 2162 | 058* 8.59 161.08
[21] |Pound-7 x UF-677 45 18 | 27 | 40 | 315 | 2850 | 1.82% | 5.03 126.46
[12] |EET-399 x UF-677 45 17 | 28 | 38 | 341 | 3229 | 2.71% | 3.61* | 11071
[1] |UF-668 x Sca-12 | 45 17 [ 28 | 38 | 341 | 3229 | 2.71%* | 3.61* | 110.71
[10] jPound-7 x Sca-12 | 45 16 | 29 | 36 | 369 36.32 3784 ] 2.42° 96.01 |
[24] {Sca-12 x UF-677 | 45 15 { 30 | 33 | 397 | 4059 5.02 1.47% ] 8236
[7]_[UF-677 x Sca-12 45 15 | 301 33 | 397 | 40.59 5.02 1.47' | 8236
[8] JUF-677 x Pound-7 45 14 | 31 | 31 | 426 | 45.09 644 | 076 | 69.76
' [231 {UF-668 x EET-399 45 13 ] 32 | 29 { 4571 49.83 8.04 0.29' | 58.20
[4] |EET-48 x Sca-12 45 10 1 35 { 22 | 554 | 6547 | 1391 | 0.29 | 29.81
[18] |[EET-48 x UF-668 45 7 1381 16 | 661 | 83.25 21.38 | 2.42' | 10.83
11] |EET-48 x UF-677 45 6 39 1 13 699 89.65 24.22 3.61° 6.60
[29] |Pound-7 x EET-399 45 4 | 411 9 | 777 | 103.16 | 30.44 6.69 1.27°
[5] |EET-48 x EET-48 45 4 | 41| 9 | 777 | 103.16 | 30.44 6.69 1.27°
[6] |Pound-7 x Pound-7 45 3 [ 42 7 1 818 | 110.27 | 33.82 8.59 0.18° |
{31 {EET-399 x Pound-7 45 2 [ 43 1 4 | 860 | 117.62 | 37.38 10.72 | 0.13° |
[6] |EET-399 x EET-399 45 2 1 43| 4 1 80 | 117.62 | 37.38 10.72 { 0.13° |
[27] {UF-677 x UF-668 45 2 143 ] 4 | 860 | 11762 | 37.38 10.72 | 0.13° |
[25] {Sca-12 x Sca-12 45 1 44| 2 1 903 | 12521 | 4311 13.09 | 1.13°%
[201 |UF-668 x LIF-668 45 0 145 | 0 | 947 | 133.03 | 45.02 15.70 | 3.18° |
[131 [UF-677 x UF-677 45 0 145 | 0 | 947 | 133.03 | 45.02 1570 | 3.18°9

QObservaciones: n: pegue, np: absclsién, 4:0, 3:1, 2:2, 1:3 y 0:4 (proporcién de pegue/absclsidn).
? no significativa, la propuesta observada es igual a Ta propuesta tedrica esperada de 3:1.
* no significativa, la propuesta observada es loual a la propuesta tedrica esperada de 2:2
' no significativa, [a propuesta observada es lgual a la propuesta tedrica esperada de 1:3
® no significativa, la propuesta observada es lgual a a propuesta tedrica esperada de u:4
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7.2 COMPATIBILIDAD ENTRE LOS CLONES EVALUADOS.

El clon EET-48: es autvincompatible (ver cuadro 6), es compatible con los clones EET-399,
Sca-12, UF-668 y UF-677 aLmque con la mayoria obtiene bajos porcentajes de pegue (ver cuadro 7),
solamente con el clon EET-399 obtuvo un aito porcentaje de pegue.

El clon EET-399: es un don autoincompatible (ver cuadro 6), es compafible con los clones
EET-48, UF-668 y UF-677 (ver cuadro 8),. principalmente con los clones EET-399 y UF-668, obteniendo
alto porcentaje de pegue. Es incompatible con el clon Pound-7.

El clon Pound-7: es un clon autoincompatible. (ver cuadro 6), de cruce compaﬁbie con los
clones EET-48, Sca-12 y UF-677 (ver cuadro 7) obteniendo un alto porcentaje de pegue con el primero
un 76% de 45 polinizaciones, es de cruce incompatible con el clon EET-399. Para Arévalo 1972, (4) es

un cton autocompatible.

CUADRO 6. Resultados de los seis autocruzamientos realizados, basindose en numero de
pegues y su condicién compatible en baseé a los resultados del Chi cuadrado.

' : Flores

NO. Cruce Polinizadas (P {np) %p Condicién

[ 5}1EET-48 x EET-48 45 4 41 9 Autoincompatible

[ 91 IEET-399 x EET-399 45 2 43 4 Autoincompatible

[ 6] Pound-7 x Pound-7 45 3 42 7 Autoincompatible
[25]|Sca-12 x Sca-12 45 1 44 1 Autoincompatible

20]|UF-668 x UF-668 45 0 45 ¢ - Autoincompatible
[131|UF-677 x UF-677 45 0 45 0 Autoincompatible

Observaciones: (p): numero de pegues, (np): numero de abscisiones y Y%p: porcentaje de pegues.

El clon Sca-12: es un clon autoincompatible (ver cuadro 6) y de cruce compatible con los
cloﬁes EET-399, Pound-7, UF-668 y UF-677 (ver cuadro 7), obteniendo el mas al*o porcentéje promedio
de pegues el 52% de 180 poiinizaciones, es importante hacer resaltar que los cruces con los ciones
Pound-7 y UF-668 se obtuvo un alto porcentaje de pegue, el 69% con el primero y el 62% con el

segundo,

r;f

LI
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Para Arévalo 1972 (4), el cruce entre el clon .S¢a-1.2 x Pound-7 es compatible logrando un 47%
de pegue en 15 polinizaciones y el cruce .enti'e Sca-12 x UF-668 es compatiblé logrando un 60% de
1 pegue en el mismo nimero de polinizaciones.

El clon UF-668: clon autoincompatible {ver cuadro 6) con una buena habilidad combinatoria
con los clones EET-48, EET-399, Pound-7 y Sca-12 (ver cuadro 7), porque todos sus cruces fueron
compatibles principalmente con el tercero de ellos. Para Arévalo 1972, (4) lo considerd un clon
autocompatibie.

El clon UF-677: clon autoincompatible (ver cuadro 6), solamente es compatible con los clones
EET-48, Pound-7 y Sca-12 y de cruce incompatible con el clon UF-668 (ver cuadro 7), cuando se cruzo

con el clon EET-48 se obtuvo un alto porcentaje de pegue.
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Cuadro 7. Comportamiento de cada clon en el rol de receptor de polen en funcion del
numero de pegues fogrados en 180 polinizaciones
Flores Condicion
NO. Masculino | Polinizadas | p | np | %p
[15] EET-399 45 24 | 21 | 53 Compatible
[ 4] EET-48 Sca-12 45 10 | 35 | 22 Compatible
[18] _ UF-668 45 7 38 | 16 Compatible
[11] ' ._UF-677 45 6 39 | 13 .. Compatible
Total 180 47 1133 26
[19] EET-48 45 - 26 | 19 | 58 Compatible
[ 3] Pound-7 45 2 | 43 4 Incompatible
[28] EET-399 UF-668 45 31§ 14 | 69 Compatible
[12] UF-677 45 17 | 28 | 38 Compatible
' Total 180 76 {104 | 42 :
[30] EET-48 45 34 | 11 | 76 compatible
[29] E£ET-399 45 4 41 9 Incompatible
[10] Pound-7 - Sca-12 45 16 | 29 | 36 compatible
[21] - UF-677 45 18 | 27 | 40 compatible
Total 180 72 (108 | 40
(17] EET-399 45 20 | 25 | 44 compatible
[22] Pound-7 45 31 | 14 | 69 compatible
[26] Sca-12 UF-668 45 28 | 17 | 62 compatible
[24] UF-677 45 15 | 30 | 33 compatible
Total 180 94 | 86 | 52
{14] EET-48 45 20 | 25 | 44 compatible
[23] EET-399 - 45 131321 29 compatible
[16] UF-668 Pourid-7 - 45 23 | 22 | 51 compatible
[1] Sca-12 45 17 | 28 | 37 compatible
Total 180 73 1107 | 41
[ 2] EET-48 45 26 | 19 | 58 compatible
[ 8] Pound-7 45 14 | 31 | 31 Compatible
[71 UF-677 Sca-12 45 151 30 | 33 Compatible
[27] UF-668 45 2 |43 | 4 Incompatible
Total 180 57 {123 | 32

Observaciones: p: numero de pegues, np: numero de abscisiones ¥ %p: porcentaje de pegues

Para Eysen Enriquez (15) en su fenograma (ver apendice 5) presentado indica que existen cinco
grupos y los clones que componen cada grupo estdn estrechamente emparantados y que los clones
menos emparentados serian los clones que co'mponen el grupo uno con los clones que componen el
grupo cinco y en su recomendacién cuatro, indica que se realicen cruces entre los clones compatibles

menos emparentados.

BRSO gt
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Segun el fenograma de Enriquez (15) los clones que evaluaron en este estudio se encuentra
uhicados de la siguiente forma: los clones EET-399, UF-668 y UF-677 se encuentran en el grupo dos; los
clones EET-48 y Sca-12 en el grupo tres y el clon Pound—? en el grupo ginco.

Al clon UF-677 también se e conoce con el nombre de EET-9y aI. cion 'Sca-_‘12 con e:! nom‘bré de .
- EET-110 (25).

Los cruces realizados entre ios clones EET—399 y los ciones UF-668 y UF-677, auhque estos se
encuentra estrechamente emparentados por pertenecer al grupo des, todos i0s cruces realizados entre
estos clones son compatible, lo que no sucedic con fos cruces entre ef clon EET: ;399 Y e-i Clon Pound-7
aunque no estan -estretham-ente emparentados el primero esta en el grupo uno y el segundo en el grupo

cinco, el cruce entre estos clone es incompatibles entre elios.
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8. CONCLUSIONES.

Sobre la base de Ia evaluacién de la compatibilidad de los seis clones podemos concluir en lo
siguiente: |

a). Los seis clones évaluados son autoincompatibles, principalmente los clones. costarricenses

UF-668 y UF-677 debido a que.estos anteé de los diez dias después de la polinizacion ya

habian abscisioanados los cuarenta y cinco botones polinizados (ver apendice 1).

Para Arévalo (4), los clones Pound-7 y'UF—668 son autocompatibles, para J. Soria y G.
Enriquez 1,981 (25), los clones EET-48, EET-399. Pound-7 y Sca-12 son autoincompatibies y
solamente reporta al clon UF-668 como autocompatible. Para (26), los clones EET-48, EET-
399, Pound-7 y Sca-12 los reportan como autoincompatibles y solamente a UF-668 y UF-677

como clones autocompatibles.

Los datos reportados tanto por (4), (25) y (26), no concuerdan con los resultados obtenidos
en esta evaluacién de compatibilidad, principalmente con los clones UF-668 y UF-677 que

para la mayoria de ellos son clones autocompatibles.

b). Sca-12 es un clon que tiene una buena habilidad combinatoria con los demas clones, debido
a que este alcanzd el porcentaje promedio de pegues mas alto de las 180 polinizaciones,
principalmente con los clones Pound-7 y UF-668, resultados de compatibilidad muy parecidos

a los logrados por Arévalo 1972 (4).

T
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c). Ei clon EET-48 su habilidad de combinarse con los demas clones no es muy buena, ya que
su porcentaje promedio de pegues logrados es el mas bajo de un total de 180 polinizaciones

en reiacion a los otros clones

d). De fos treinta cruces realizados entre los seis clones, solamente ocho de ellos lograron
obtener mas del 50% de pegues de 45 polinizaciones, los cuales son: [16] UF-668 x Pound-
7, [15] EET-48 x EET-399, [19] EET-399 x EET-48, [2] UF-677 x EET-48, [26] Sca-12 x UF-

668, [28] EET-399 x UF-668, [22] ScA-12 X Pound-7 y [30] Pound-7 x EET-48.
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9. RECOMENDACIONES.

1. Del total de treinta cruzamiéntos evaluados, los cfuées recomendados para el Programa de
semilla Hibrida comercial son los siguientes: [Pouhd—7 x EET-48], [EET-399 x UF-668], [Sca-12 x
Pound-7], [Sca-12 x UF-668], [UF-677 x EET-48], [EET-399 x EET-48), [EET-48 x EET-399] y
[UF-668 x Pound 7}

Esta recomendacién es bajo la reserva que es la primera evaluacion de compatibilidad que se
realiza, por lo que es conveniente seguir haciendo mas evaluaciones para tener una certeza de la

compatibilidad de estos clones en los cruces recomendados.

2. se recomienda hacer mas evaluaciones con los clones Pound-7, UF-668 y UF-677 para poder

determinar su autocbmpatibilidad o autoincompatibilidad principaimente con los dos Gltimos.

3. Por los problemas encontrados y observados en el jardin clonai con relacién a las unidades

ciénales se recomienda lo siguiente, con lo que coincidimos con Eysen Enriquez (15):

a). Iniciar un prdgrama de descontaminacion de plantas atipicas del jardin clonal.' Haciendo una
identificacidn de las caracteristicas morfoldgicas de los clones y las plantas que no correspondan a la
unidad clonal eliminarlas.

b). De las plantas que queden en el jardin clonal, hacer una identificacion de los clones con

métodos mas técnicos, descriptores morfolégicos o por la técnica de electroforesis de isoenzimas (15).
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). Al tener una identificacion plena de cada clon, iniciar una recuperacion de las plantas
faltantes del jardin clonal y montar otras replicas en el drea del mismo Centro y en otras localidades

fuera de este, e incorporar dentro de los nugvos jardines clénales materiales nacionales.

5. Seguir con un programa de identiﬁcacién de la compatibilidad de los clones restantes que

existen en el jardin clonal de cacao, sin dejar a fuera otras caracterfsticas genéticas como resistencia a
- plagas y enfermedades, rendimiento.

6. Los segregaciones (F,) obtenidos en este estudic y otras evaluaciones, montar ensayos para

darle seguimiento a la identificacion del fenémeno de la compatibilidad.
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~11.1 APENDICE UNO
BOLETA PARA TOMA DE DATOS.

Determinacién de la compatibilidad entre seis dones de cacao (7hegbroma cacao |.) en el
Centro de Agricultura Tropical (CATBUL), San Miguel Panan, Suchitepéquez.

[ LECTURAS
. ' | 5 dias 10 dias 15 dias
1No. jPolinizadora | | | Flores | Fecha | (p) [(np) | (p) | (np) | (P} | {np)
NO. Tratamiento Polinizadas | poiinizacidn
11 ' ' ' i 7 mayo 12 mayo 17 mayo
Ung 6] Pound-7 X Pound-7 15 2 mayo 9 e 3 12 3 12
Dos | [8] UF-677 x Pound-7 i5 | 2 mayo 9 6 8 7 6 9
| Tres [[6] | Pound-7 x Pound-7 15 2 mayo 3 i2 1 i4 0 15
2 1 8 mayo 13 mayo 18 mayo |
Urio [91 | EET-399 x EET-399 : i5 1 3mayc 1 5 i0 g 1 15 O i5
Dos [3] EET-399 x Pound-7 15 3 mayo 3 i2 2 13 2 13 |
_ Tres [12} | EET-399 x UF-677 15 3 maye 4 11 2 13 0 15
3 . 9 mayo 14 mayo 19 mayo
' Uno | [10] | Pound-7 x Sca-12 15 | 4mayo | 11 4 1. 8 1 7 B 7
Dos | 1431 |UF-677 x UF-677 15 1 d4maye | 2 i3 | 0 115t 4 15
Tres [24] |Sca-12 x UF-677 15 4mayo | 2 13 ] 2 | 13 2 | 13
14 10 mayo 17 mayo 22 mayo
Uno [8] | UF-677 x Pound-7 ' 15 5 mayo 6 9 4 11 2 13
Dos  |[291 |Pound-7 x EET-399 15 | S5mayo | 1 14 | 0 15 ] 15
Tres | [4]_ | EET-4B x 5ca-12 15 | Smayo | O 5.1 0 115 2 [ 15
5 : : )l 1imayo | 1B mayo 23 mayo
Uno [71 | UF-677 x Sca-12 15 6 mayo 8 7 3 12 3 12
Dos [24] | Sca-12 x UF-677 15 6 mayo 11 4 2 i3 2 13
Tres  i[18] | EET-48 x UF-668 15 6 mayo 1 14 1 14 1 14
1.6 . . ' i4mayo | 19mayo | 24 mayo
Unc 21 UF-677 x EET-48 15 9 maye il 4 | 8 7 | 61 9
Dos  1120] 1UF-668 x UF-668 ' 15 9 mayo 0 i5 0 i5 0 i5
Tres [13] | UF-677 x UF-677 : 15 9 mayo 5 10 1 14 0 15
7 . 15 mayo 20 mayo 25 mayo
‘1 _Uno_ ][5] |EET-48 x EET-48 i5 10 mayo 0 1 15 1 0 1541 0 i5
Dos {10} | Pound-7 x Sca-12 15 10 rmayo 13 + 2 9 65 | b 9
Tres (191 | EET-399 x EET-48 15 10 mayo 5 110 0 15 1 0 i85
8 15 mayo 20 mayo 25 mayo
Uno [[1] |UF-668 x Sca-12 15 1lmayo | 4 i1 0 151 0 15
Dos {5] | EET-48 x EET-48 | 15 1 1i mayo § 110 4 ii 3 i2
Trés [271 |UF-677 X UF-668 - 15 { 1imayc | 4 | 11 2 13 p 13
9 . | 16 mayo 21 mayo 26 mayo
Uno [31 | EET-399 x Pound-7 15 12 mayo 0 i5 0 {. 15 0 i5 =
Dos [15] | EET-48 x EET-399 15 12maye | 12 3 11 4 6 9
Tres [45] |Sca-12 x Sca-12 ' 15 112 mayo 0 i5 f] 15 ] 15




10 17 mayo 22 mayo 27 mayo
Uno f4] EET-48 x Sca-12 15 13 mayo 4 11 4 il 4 11
Dos [25] | Sca-12 x Sca-12 15 13 mayo 2 13 2 13 1 14
Tres [71 | UF-677 x Sca-12 15 13 maye 2 13 2 i3 2 13
11 21 mayo 26 mayo 31 mayo
Uno {11] |Eet-48 x UF-677 15 16 mayo 3 12 2 13 2 13
Dos [11] | EET-48 x UF-677 15 16 mayo 9 6 6 S 2 13
Tres [29]1 |Pound-7 x EET-399 15 16 mayo 5 10 4 11 4 11
12 : : : 22 mayo 25 mayo 1 junio
Uno [14] | UF-668 x EET-48 15 17 mayo 8 7 4 11 4 11
Dos [21] | Pound-7 x UF-677 15 17 mayo 8 7 5 10 5 i0
Tres [14] | UF-668 x FET-48 15 17 mayo 8 7 7 8 7 8
13 ' 23mayc | 26 mayo 2 junio
uno [12] [EET-399 x UF-677 15 18 mayo 8 7 7 8 7 8
Dos [28] |Sca-12 x UF-668 i5 18 mayo 13 2 7 8 6 9
Tres [23] | UF-668 x Eet-335 15 18 mayo 1 14 1 14 1 14
14 24 mayo 27 mayo 3 junio
Uno 1131 |UF-677 x UF-677 15 19 mayo 1 14 g | 15 g | 15
Dos 161 | Pound-7 x Pound-7 15 19 mayo 5 10 0 1. 15 0 | 15
Tres [S] | EET-48 x EET-48 i5 19 mayo 1 14 1 14 1 14
15 ' 25 mayo 28 mayo 4 junio
Uno [15] [EET-48 x EET-399 15 20mayoc | 10 S 10 5 10 5
Dos [16] | UF-668 x Pound-7 15 20 mavo 6 9 P 13 2 13
Tres [16] | UF-668 x Pound-7 15 20mayo | 11 4 11 4 11 4
16 28 mayo 2 junio 7 junio
Uno [30] |Pound-7 x EET-48 15 23 mayo | 13 2 12 3 12 3
Dos [27]1 |UF-677 x UF-668 15 23 mayo 4 11 0 15 0 i5
Tres [11] |EET-48 x UF-677 i5 23 mayo 3 12 2 13 2 13
i7 29 mayo 3 junio B junig
Uno [29] |Pound-7 x EET-395 15 24 mayo 8 7 0 | 15 0 i5
Dos [1] | UF-668 x Sca-12 15 24mayo | 11 4 10 5 10 5
Tres [28] | EEY-399 x UF-677 15 24meye | 10 5 10 5 10 5
18 30 mayo 4 junic 9 junic
Uno 128} | EET-399 x UF-668 15 25 mayo 10 5 9 6 9 6
Dos [221 |Sca-12 x Pound-7 15 25mayo | 14 1 9 6 g 6
Tres [31 | EET-399 x Pound-7 15 25 mayo 3 12 ] 15 0 15
19 31 mayo 5 junio 10 junio
Uno [27] | UF-677 x UF-668 15 26 mayo 1 14 0 15 4] 15
Dos [12] | EET-399 x UF-677 15 26 mayo 11 4 10 5 10 5
Tres [17] | Sca-12 x EET-399 15 26 mayo 6 9 5 10 3 2
20 1 junio & junio 11 junio
Uno [26] | Sca-12 x UF-668 15 27 mayo 14 1 12 3 12 3
Dos [17} [Sca-12 x EET-399 i5 27 mayo 12 3 i2 3 i0 5
Tres | [10]1 jPound-7 x Sca-12 15- 27 mayo | 4 11 2 13 2 13
21 4 junio 9 junio 14 junio
bino [20]1 | UF-668 x UF-668 15 30 mayo 3 12 2 13 1 14
Dos [41 | EET-48 x Sca-12 15 30 mayo 6 9 6 9 & 9
Tres [261 | Sca-12 x UF-668 15 30 mayo 12 3 10 5 10 5
22 S junio 10 junio 15 junio
Uno [17] !Sca-12 x EET-399 15 31 mayo 9 6 9 6 7 8
Dos [19] | EET-399 x EET-48 15 31 mayo 11 4 11 4 11 4
Tres [9] | EET-399 x EET-399 15 31 mayo 3 12 2 13 2 13

il
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il

il

23 6 junio 11 junio 16 junic

' Uno [19] | EET-399 x EET-48 15 1 junio 15 0 15 0 15 1]
Dos [14] | UF-668 x EET-48 15 1 junio i1 4 10 5 9 6

Tres {15] | EET-48 x EET-399 15 -1 junio 8 7 8 | 7 8 | 7

24 7 junio 12 junio 17 junio
Uno [6] | UF-668 x Pound-7 15 2 junio 11 4 10 5 101 5

Dos [30] |Pound-7 x EET-48 15 2 junio 15 0 iz 3 12 i 3

' Tres {23 {UF-677 x EET-48 15 2 junio 13 i 11 4 10 5
125 ‘ 8 junio 13junio | 18 junio
Uno [18] | EET-48 x UF-668 15 3 junio 1 14 1 4 ;1 14

Dos f9]1 _ {Pound-7 x EET-48 i5 3 junio 0 i5 0 15 0 15

Tres [22] |Sca-12 x Pound-7 15 3 junic 11 ] 4 10 | 5 1 10 5

128 11 junio 16 junio 21 junio
: Ung [25] {S5ca-12 x Sca-12 15 6 junio 0 i5 0 15 0 15
Dos  [[2] 1UF-677 x EET-48 15 6 junio 11 4 10 5 10 5

_ Tres [30] {Pound-7 x EET-48 15 6 junio 12 3 10 5 i0 5
27 12 junic 17 junio 22 junio

' Uno {221 |Sca-12 x Pound-7 15 7 junic i3 2 12 3 12 3
Pos {231 | UF-668 x EET-399 15 7 iunio 8 7 7 3 7 8

Tres  |[1] | UF-668 x Sca-12 15 7 junio 8 7 8 7 7 8

28 13 junic 18 junio 23 junio
Uno [21] [Pound-7 x UF-677 15 8 junio 10 5 B 7 8 1 7
Dos [18] | EET-48 x UF-668 i5 8 junio 6 g 5 i0 5 10
Tres  1{20] UF-668 x Sca-12 i5 8 junle 2 13 1 14 1 14

29 14 junio 19 junio 24 junio
Uno  1[23] §UF-668 x EET-399 15 9 junio 6 9 5 10 5 10

Dos [28] |EET-399 x UF-668 15 9 junio 12 3 12 3 12 1 3
Tres [2i] {Pound-7 x UF-677 i35 G juirilo 6 1.9 ) 9 5 10

30 15 junio 20 junio 25 junio
Uno | [24] |Sca-12 x UF-677 15 10 junic 12 3 12 3 11 4

Dos [7]1 JUF-677 x Sca-12 i5 i0 junic 12 3 10 2 10 5

Tres  [[8] | UF-677 x Pound-7 15 0dunio | 7 1 B [ 9 6 E)
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11.2 APENDICE DOS

CUADRO 8A. Prueba de X, resultados de la compatibilidad de los 30 cruces entre los seis

clones evaluados, sobre la base de las Propuestas Tedrica Esperadas (PTE's),

en la primera

lectura cinco dias después de la polinizacién. Comparader 3.84 al 5% de confiabilidad con 1 g.l.

Valores de X?

flores 4.0 31 1:1 1:3 0.4

NO. Cruce polinizadas p np %p 100% | 75% | 50% | 25% | 0%
30 |Pound-7 x EET-48 45 40 5 88.89 | 0.00° | 5.03 | 27.24 | 96.29 | 737.60
26 |Sca-12 x UF-668 45 39 6 86.67 | 2.38° | 3.613 | 24.22 | 89.65 | 698.83
22 |Sca-12 x Pound-7 45 38 7 84.44 457 | 2.42° | 21.38 | 83.25 | 661.11
2 |UF-677 x EET-48 45 35 10 7778 | 29.81 | 0.297% | 13.91 | 6547 | 554.22
28 |EET-399 x UF-668 45 32 13 71.11 | 58.20 | 0.29° | 8.04 | 49.83 | 456.76
19 [EET-399 x EET-48 45 31 14 68.89 | 69.76 | 076> | 6.44 | 45.09 | 426.36
15 |EET-48 x EET-399 45 30 15 6667 | 8236 | 1.47° | 5.02 | 4059 | 397.01
16 |UF-668 x Pound-7 45 28 17 6222 | 11071 | 3.61° | 27421 3229 | 341.46
24 |Sca-12 x UF-677 45 28 17 6222 | 11071 | 3.61 % | 2.71% | 32,29 | 341.46
14 |UF-668 x EET-48 45 27 18 60.00 | 126.46 | 5.03 | 1.82% | 28,50 | 315.25
17 [Sca-12 x EET-48 45 27 18 60.00 | 126.46 | 5.03 |1.82 4| 2850 | 315.25
10 |Pound-7 x Sca-12 45 25 20 sc 56 | 161,08 | 8.59 | 0.58% | 2162 | 265.97
21 |Pound-7 x UF-677 45 24 21 5333 | 179.97 | 10.72 | 0.22 % | 18.54 | 242.90
12 |EET-399 x UF-677 45 23 22 51.11 | 199.90 | 13.09 | 0.04* | 1570 | 220.88
8 |[UF-677 x Pound-7 45 22 23 48.89 | 220.88 | 15.70 | 0.04“ | 13.09 | 199.90
7 Uf-677 x Sca-12 45 22 23 28.89 | 220.88 | 1570 | 0.04% " 13.09 ; 199.90
1 {UF-668 x Sca-12 45 21 24 46.67 | 242.90 | 18.54 | 0.22 %] 10.72 ; 179.97
6 |Pound-7 x Pound-7 45 17 28 37.78 | 34146 | 32.29 | 2.71% | 3.61 |110.71
11 |EET-48 x UF-677 - 45 15 30 33.33 | 397.01 | 40.59 | 5.02 | 1.47% | 8236
23 |UF-668 x EET-399 45 15 30 3333 | 397.01 | 4059 | 5.02 | 1.47 182,36
29 [Pound-7 x EET-399 45 14 31 3111 | 426.36 | 45.09 | 644 | 0.76° | 69.76
4 {EET-48 x Sca-12 45 10 35 5222 | 554,22 | 6547 | 13.91 |'0.29* | 29.81
27 |UF-677 x UF-668 45 9 36 50.00 | 588.81 | 71.16 | 1622 | 0,76} | 22.43
13 {UF-677 x UF-677 - 45 8 37 17.78 | 624.43 | 77.00 | 1871 | 1.47* | 16.11
18 |EET-48 x UF-668 45 8 37 1778 | 624.43 | 72.09 | 1871 |'147% | 16.i1
g |FET-399 x EET-39% 45 .8 37 17.78 | 624.43 | 77.08 | 18.71 | 1,471 | 16.11
3 |EET-48 x Pound-7 45 6 39 1333 | 698.83 | 89.65 | 24.22 |'361% | 6.60
5 |EET-48 x EET-48 45 6 39 13.33 | 608.83 | 89.65 | 24.22 | 361 | 6.60
20 [UF-668 x UF-688 45 5 40 1111 | 737.60 | 96.29 | 27.24 | 5.03 | 3.41°
25 |Sca-12 x Sca-12 45 2 43 444 | 860.18 | 117.62 | 37.38 | 10.72 | 0.13 N

Observaciones: n: pegue, np: abscision, %p: porcentaje de pegue, 4:0, 3:1, 2:2, 1:3 y 0:4 proporciones de pegue/absclsion
®): no hay sigrificancia entre fa probabllidad calculada y a probabilldad tabulada con una Propuesta Tedrica Esperada de 4:0
@) no hay significancia entra |2 Probabilidad calculada y la probabilidad tabulada con una Propuesta Tedrica Esperada de 3:1
@): ng hay significancia entre a probabilidad calculada v fa probabilidad tabutada con una Propuesta Tedrica Esperada de 2:2
(1 no hay significancia entre Ja probabilidad calculada y 1a probabllidad tabulada con una Propuesta Tedrica Esperada de 1:3
©); no hay significancla entre la probabllidad calculada y la probabilidad tabulada con una Propuesta Tedrica Esperada de 0:4

i
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11.3 APENDICE TRES

|CUADRO 9A. Prueba de X2, resultados de la compatibilidad de los 30 cruces entre los seis clones
de cacao evaluados, sobre la base de las Propuestas Tedrica Esperadas (PTE's), en la segunda:
lectura a los 10 dias después de la polinizacién. Comparador 3.84 al 5% de significancia con 1 g.l.

Valores de X¢
. flores 4:0 31 1:1 1:3 0:4
NO. cruce | polinizadas | p np %p 1 100% 75% 1 50% 25% 0%
30 |Pound-7 x EET-48 | 45 I 34 11 7556 | 3822 | 0.05° | 11.78 | 60.02 ; 520.69
22 [Sca-12 x Pound-7 45 31 14 | 68.89 | 69.76 | 0.767 | 6.44 45.09 | 426.36
28 |EET-399 x UF-668 45 31 14 | 6889 | 69.76 | 0.76° | 6.44 | 45.09 | 42636
26 [Sca-12 x UF-668 45 29 16 64.44 | 96.01 | 2.42° | 3.78% | 3632 | 36871
2 UF-677 x EET-48 45 29 16 6444 | 96,01 | 2427 | 3.78° | 3632 | 368.71
15 {EET-48 x EET-399 45 29 16 | 64.44 | 96.01 | 2.42° | 3.78% 1 3632 | 36871
15 |EET-399 x EET-48 45 26 19 | 57.78 | 14325 | 669 [ 131 | 2494 | 290.08
16 |UF-668 x Pound-7 45 23 22 S1.11 | 19990 | 13.09 | 0.04% | 1570 | 220.88
14 |UF-668 x EET-48 45 21 24 | 46.67 | 24290 | 1854 | 0.22°% | 1072 | 179.97
17 [Sca-12 x EET-399 45 21 24 | 46.67 | 24290 | 18.54 | 0.22° | 1072 | 179.97
| 12 [EET-399 x UF-677 45 19 26 | 4222 | 290.08 | 2494 | 1.11% | 669 | 143.25
21 iPound-7 x UF-677 45 18 26 | 42.22 | 260.08 | 2494 | 1114 | 6.69 | 14325
10 |Pourid-7 x Sca-12 45 19 26 | 4222 | 200.08 | 2494 | 141% | 669 | 143.25
8 |UF-677 x Pound-7 45 18 27 | 40.00 | 31525 | 28.50 ! 1.82° | 503 | 12646
I 1 [UF-668 x Sca-12 45 18 27 | 40,00 | 315.25 | 28.50 | 1.82° | 5.03 | 126.46
24 [Sca-12 x UF-677 45 16 29 35.56 | 368.71 | 3632 | 3.78° | 242%' | 96.01
7 |UF-677 x Sca-12 45 15 30 3333 | 397.01 | 4059 | 5.02 1471 1 82.36
23 |UF-668 x EET-399 45 13 32 2880 | 456.76 | 49.83 | 8.04 | 029! | 5B.20
1 11 [EET-48 x UF-677 45 10 35 2222 | 554.22 | 6547 | 1391 | Q29! | 29.81
1 4 IEET-48 x Sca-12 45 10 35 | 2222 | 55422 | 6547 | 1391 | 029' | 29.81
18 |EET-48 x UF-668 45 7 38 15.56 | 661.11 | 83.25 | 21.38 | 2.42' | 10.83 |
5 |EET-48 x EET-48 45 5 40 i1.11 | 737.60 | 96.29 | 27.24 503 | 3.41°
6 |Pound-7 x Pound-7 45 4 41 880 | 777.41 | 103.16 | 30.44 | 6.69 | 1.27°
29 |Pound-7 x EET-399 45 4 41 889 | 777.41 | 103.16 | 30.44 665 | 1.27°
3 |EET-399 x Pound-7 | 45 2 43 444 | 860.18 | 117.62 | 37.38 | 10.72 | 0.13°
27 |UF-677 x UF-668 45 2 43 4.44 | 860.18 | 117.62 | 3738 | 1072 | 0.13°
9 |EET-399 x EET-399 45 2 43 | 444 | 860.18 | 117.62 | 37.38 | 1072 | 0.43°
25 1Sca-12 x Sca-12 45 2 43 4.44 | 860.18 | 117.62 | 37.38 | 1072 | 0.43°
13 |UF-677 x UF-677 45 1 44 222 | 903.13 | 12521 | 4141 | 13.09 | 1.13°
20 [UF-668 x UF-668 45 0 45 0.00 | 947.13 | 133.03 | 45.02 | 1570 | 3.18°

Observaciones: n: pegue, np: abscisidn, %p: porcentaje de pegue, 4:0, 3:1, 2:2, 113y 0:4 proporciones de pegue/abscision
). 3o hay significancle entrs 1a probabilidad calculada v Ia probabilidad tabutada con una Propuesta Tedrica Esperada de 4:0
O po hay significancia entre la Probabilidad calculada v la probabllidad tabulada con una Propuesta Tedrica Esperada de 3:1
{); no hay significancta entre la probabiiidad calculada y 1a probabllidad tabuiada con una Propiesta Tedvica Espe ~da de 2:2
{U; o hay significancia entre la probabilidad calculada v la probabilidad tabulada con una Propuesta Tedrica Esper.da de 1:3
@) po hay significanca entre la probabiiidad calcutada y la probabllidad tabulada con una Propuesta Tedrica Esperada de 014
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11.4 APENDICE CUATRO

| POLINIZADORA UNO
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
) [9] [10] [8] [7]
WAL 2] [5] [1] [3] [4]
SEMANA 1 [11] [14] [12] [13] [15]
SEMANA 1 [30] [29] [28} 127} [26]
SE”S“”A' [201 [17] [19] [16] 18]
SE”GA“A [25] [22] [21] [23] [24]

POLINIZADORA DOS
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
SEMNAL 18] [3] [13] [29] 4 [24]
SEA L [20] [10] [5] [15] [25]
SEA | [11] [21] [26] (6] {16]
SENA | [27] [1] [22] [12] | | [17]
CHENA L [4] [19] [14] | | [30] 9]
AL [2] [23] [18] [28] [7]

' POLINIZADORA TRES
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
SERNA L [6] [12] [24] [4] [18]
SENA L [13] [19] [27] [25] [7]
SENA L [29] [14] [23] [5] [16]
e [11] [28] [3] [17] [10]
SENANA L [26] [9] [15] [2] [22]
SEeNA | [30] (1] [20] [21) [8]

. Figura 1: Esquema de la forma en que se realizaron las polinizaciones durante las seis semanas de

polinizacién, en el estudio de la determinacion de la compatibilidad de los 6 clones de cacao
{Theobroma cacao L.)

o
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11.5 APENDICE CINCO
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Figura 2. Fuente Enriquez (15) Fenograma de los 25 clones de cacao del jardin clonal del Centro de
Agricultura Tropical Bulbuxya, distribuidos desde el punto de vista de emparentados entre el
grupo y entre grupos



11.6 APENDICE SEIS

En la tarde del dia anterior a la
polinizacién se selecciona un cojin

floral
v

Del cojin floral se sefecciona un
botdn floral que este llegando a
su madurez fisioldgica, los demas

se remueven

Al botdn floral seleccionado se le
aisla y protege con un tubo
plastico trasparente

v

by
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A los 5 dias ce hace la
primera lectura y se quita el
tubo protector de piastico

Sl hay abscisién se considera
cruce INCOMPATIBLE

v

En la mafiana del dia de la
polinizacidn se colecta €l polen de
fas flores que hayan ablerto ese
dfa, el cual seré utilizado para los
botones selecclonados

Si existe pegue se pasa a la
siguiente lectura

v

A los 10 dias se hace la
sequnda lectura ‘

Si- hay -abscisién -se considera
cruce INCOMPATILBLE

v

v

Al botdn seleccionado se le retira
el protector platico transparente

Si existe pegue se pasa a la
siguiente lectura

v

v

Se procede a la emasculacion del
botdn seleccionado

A los 15 dias se hace la
tercera lectura

Si.hay .abscisién se considera
cruce INCOMPATIBLE

v

Ya emasculado se procede a la

polinizacidn frotando el polen
colectado sobre el estigma
receptor

Figura 3: Esquema de la Técnica de
estudio de la determinaci

v

Si hay pegue se considera
cruce COMPATIBLE. - -

polinizacién a mano propuesta por Pound/Volcker utilizada en el
én de la compatibilidad entre seis clones de cacao (7hegbroma
cacaoL.), en el Centro de Agricultura Tropical Bulbuxyé, San Miguel Panan, Suchitepéquez.

il
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