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El trabajo se realizé en el Centro Experimental de "El
Recreo" ubicado a 279 km carretera a E1 Rama. El objetivo fue
determinar la autocompatibilidad de 21 &rboles élites de
cacac (Theobroma cacao L.), seleccionadas en un ensayo
comparativo de 36 genotipos. Loes &rboles fueron evaluados
bajo pardmetros estadisticos como Chi cuadrado y porcentaje
de prendimiento. Segln la prueba estadistica realizada bajo
el criterio de los diez dias resultaron 19 4&rboles
autocompatibles y dos autoincompatibles y conforme al
criterio de prendimientc de los tres dias, no se hallé un
drbol que fuese autoincompatible. Las investigaciones
realizadas hasta la fecha sobre la incompatibilidad del
cacao, todavia no han definido con plena certeza el tipo de
reaccién de incompatibilidad que presenta, pero presumen que
presenta dos tipos de incompatibilidad como es el
esporofitico ¥ el gametofitico, aunque la mayoria de autores
se inclinan por el sistema de incompatibilidad esporofitico,
pero existen evidencias que en el cacao también predomina la
incompatibilidad gametofitica, la cual ha sido utilizada para
explicar algunos casos que bajo la teoria del sistema
esporofitico no son explicados.

fotn
[
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I INTRODUCCION

La produccidén de cacao (Theobroma gacao L.) en Nicaragua
puede ser modificada por diferentes factores solos o
combinados, entre ellos estén: suelo, patégencs, medio
ambiente, etc. Una de las causas principales de la reducida
formacidén de frutos en algunas plantaciones de cacao es la
autoincompatibilidad, debido a la presencia de barreras
genéticas que impiden el proceso de fecundacién normal de la
flor. La baja produccién de cacao en zonas cacaoteras de
algunos paises se debe a que las plantaciones tienen hasta
el 50 % de arboles autoincompatibles (Nosti, 1963).

Seqgin los datos de los zonales del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia {(MAG) y del Instituto Nicaragiiense
de Tecnologia Agropecuaria (INTA), la distribucién actual de
las areas de cacao en Nicaragua se concentra en 6,195 ha en
cinco departamentos (Matagalpa, Rivas, Atlantico Norte,
Atlantico Sur y Rio San Juan). La produccién actual se estima
en aproximada-mente en 100 toneladas anuales.

En 1991 se exportaron 425 toneladas a un precio promedio
de US § 1,133.22 por tonelada, obteniéndose un valor total
de US § 481,412 el volumen promedio exportado por afio
durante los dGltimos tres afios fue de 522 toneladas contra
33.5 toneladas de cacao importado (volumen de cacac en
granos, calcuiado a partir de los derivados), {Thienhaus,
1992).

En el plano de la produccién comercial de cacao,
especialmente en plantaciones clonales, establecidas a partir
de injertos o estacas enraizadas, la autoincompatibilidad
puede llegar a ser una de las mayores barreras para alcanzar
el potencial de rendimiento de los cultivares en condiciones
de campo.
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Las plantaciones de cacao establecidas a partir de
semillas hibridas, muestran un comportamiento heterogéneo en
cuanto al rendimiento se refiere, debido a que los clones
utilizados en la polinizacién cruzada son altamente
heterocigdticos, expresiandose este fenémeno en una progenie
no uniforme. Por lo general el 30% de las plantas produce el
70% de la produccién total. Debido a la alta heterogeneidad
en los hibridos, existe actualmente la tendencia de utilizar
en cacao la propagacién a través del injerto. Las
experiencias en Filipinas y Malasia demuestran el éxito del
método, obteniéndose rendimientos entre 2,000 a 3,000 kg de
cacao seco por hectérea.

Por otro lado, la variacidn genética registrada en las
plantaciones hibridas facilita la oportunidad de seleccionar
los mejores genotipos individuales de la Fl1 para 1luego
clonarlos a través de la propagacién vegetativa
{Helfenberger, 1991).

En el presente trabajo se plantean los siguientes
objetivos:

1. Determinar autocompatibilidad en 21 plantas de cacao,
seleccionadas como sobresalientes en un ensayo
comparativo de 36 cruces interclonales.

2. Seleccionar plantas autocompatibles como futurcs clones
a utilizarse en el programa de mejoramiento genético de
cacao en el Centro Experimental "El Recreo".



IX REVISBION DE LITERATURA
2.1 Biologia floral del cacao.

El cacao pertenece a la familia Sterculiacea
(Blanco,1989),

Existen dos razas diferentes, el criollo (cacao dulce) y
el forastero (cacao amargo), originarios de América Central y
parte oriental de Venezuela respectivamente.

La inflorescencia del cacao es de tipo caulifloro en el
cual las flores aparecen sobre la corteza vieja, bien sea en el
tronce, en las ramas principales o en las ramificaciones
secundarias. Esta caracteristica facilita la colocacidn de un
tubo protector para controlar la polinizacién artificial.

La flor esta sostenida por un pedicelo de 1 a 3 cm y es
de pequefia talla (su diametro varia de 0.5 a 1 cm),
regularmente pentémera. Los cinco sépalos, soldados por su base
son blancos o tefiidos de rosa. Los cinco pétalos, alternos con
los sépalos, tienen una forma muy caracteristica: muy estrechos
en la base, se ensanchan y se hacen céncavos para formar un
pequefic capuchdédn {cogulla) de color blanco, la abertura del
cual esta orientada hacia el eje de la flor y cuya parte
superior, estrecha, se prolonga en una ligula que la enlaza con
el limbo del pétalo, mas ancho, completamente orientado hacia
el exterior de la flor.

El ovario sGpero, comprende cinco cavidades que contienen
cada una de seis a diez évulos dispuestos alrededor del eje
central del ovaric. El estilo es tubular, terminando en cinco
estigmas.
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El androceo estd compuestoc por cinco estambres gue
alternan con c¢inco estaminodios estériles. Estambres vy
estamincdios estdn soldados por su base para formar un tubo muy
cortc. Mientras que los estaminodios son erguidos y rodean el
estilo, los estambres estdn recurvados hacia el exterior,
directamente hacia 1los pétalos, encontréandose las anteras
alojadas en el interior de las cogullas de cada una de los
pétalos correspondientes. Cada estambre es doble, proviniendo
en realidad de la fusidén de otros dos estambres, y las anteras
portan cuatro sacos polinicos.

La abertura del botén floral empieza por la tarde cuando
comienzan a entre abrirse las extremidades de los sépalos y se
completa a las primeras horas de la mafana siguiente.

La dehiscencia de las anteras aparece al abrirse la flor
y el polen es funcional inmediatamente. Los granos de polen,
esferoidales, son de pequefia dimensién (16 a 23 micras). Su
viabilidad es corta y no sobrepasa las 48 horas en las
condiciones naturales.

La disposicién de 1las piezas florales del cacao no
contribuye a facilitar la polinizacién. Las anteras estéan, en
efecto, alojadas en el interior de las cogullas de los pétalos,
mientras que los estigmas mismos estdn protegidos por los
estaminodios que los rodea. El polen, poco viscoso,
dificilmente puede alcanzar los estigmas por el efecto del
viento. De hecho la polinizacién del cacao es esencialmente
entombéfila. Estd asegurada por pequefias mosquitas entre las
gque han sido identificadas varias especies del género
Forcipomvya, las cuales se alimentan, visitando muchas flores en
un s0lo Arbol antes de volar hacia otro. Esta particularidad
es de importancia practica puesto que significa que la mayoria
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de las flores reciben polen del mismo 4&rbol y sélo un
porcentaje relativamente pequefio es polinizado en cruz (Ochse
et al,1965).

La germinacién del grano de polen scbre el estigma, 1la
penetracidn en el estilo del tubo polinico y su desarrollo
hasta el saco embrional del &vulo se efectuan como méximo
veinticuatro horas después de la polinizacién. Los tubos
polinicos penetran casi simulté&neamente en todos los évulos de
la flor. Poco tiempo después de la llegada del tubo polinico
al saco embrional, el primer niicleo espermdtico se fusiona con
el de la ocosfera para formar el cigoto, mientras que el segundo
nGcleo espermitico se une a los dos nicleos polares para formar
el nGcleo triploide que producirad el endospermna.

La fusidn de los gametos se ha completado tres dias
después de la polinizacidén y el desarrollo de los évulos, asi
como el del fruto, comienza inmediatamente después de la
fecundacién .

Se observa, sin embargo, en el cacac numerosos casos de
incompatibilidad que se traducen en la caida de la flor
pelinizada debido a la ausencia de fecundacién ({Braudeau,
1970) .

2.2 INCOMPATIBILIDAD DEL CACAC

El fendmeno de incompatibilidad se presenta en dos
sistemas: heteromdérfico y homomérfico. En el primer caso, se
impide la fecundacién por incompatibilidad morfolbégica entre
las estructuras sexuales femeninas y masculinas.
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En el sistema homomdérfico el impedimento de la fecundacidn
se debe a razones genéticas y no morfoldégicas; este sistema a
su vez , dependiendo del mecanismo de la reaccién, puede ser:
gametofitico y esporofitico.

El sistema gametofitico se caracteriza por la accién
independiente, tanto en el estilo como en el polen, de los
alelos pertenecientes al locus de la incompatibilidad (S). El
grano de polen que lleva genes de incompatibilidad no puede
funcionar scobre el estilo que posee el mismo alelo.

El sistema esporofitico el cual se prsenta en las plantas
de cacao, se halla determinada por un solo locus con alelos
miltiples y se encuentra determinado por el nicleo diploide del
esporofito; en otras palabras el comportamiento de cada grano
de polen o tubo polinico esti dirigido y determinado por el
genotipo diploide.

Los alelos S muestran relaciones de dominancia, accién
individual o accidn competitiva y dominancia en cualgquiera,
polen ¢ estilo de acuerdo a la combinacién alelica involucrada.
La determinacidn esporofitica puede darse también de tal modo
gue no haya series de dominancia, sino codominancia de los dos
alelos presentes en el progenitor masculino, en su accidn para
determinar la norma de reaccién del polen.

En sintesis, los estudios de incompatibilidad hasta ahora
completados en cacao, proponen dos hipdtesis que tratan de
explicar las propiedades de la reaccidn de fusidén o no fusidn
de gametos. Las siguientes series de alelos son postulados
para explicar el mencionado fenémeno:

1- 81 > 82 = 83 > 84 > S5 Knight & Rogers (1955)
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2- Sa = 8b = Se¢ > sc > sd > sf Cope (1962). {Enriquez,
1985).

Como regla general, la completa autoincompatibilidad en
plantas cultivadas es rara, y se presenta con mayor
frecuencia la seudocompatibilidad, que se define por un nivel
bajo de fecundacién después de la autofecundacién o de la
polinizacién cruzada entre plantas que portan alelos §
idénticos, (Cornide et al, 1985).

Vello (1964), citado por Opeke (1967), agrega que el
fenémeno de incompatibilidad en cacao es mejor explicado por
Knight & Rogers (1955). En cacao, el mecanismo de
incompatibilidad funciona después de que la fertilizacién se
ha verificado, el polen germina normalmente en un estigma
incompatible y el crecimiento del tubo polinico dentro del
estilo es también normal. De igual forma ocurre sin problema
la doble fertilizacién del saco embrionario, forméndose a
partir de entonces ciertas sustancias que provocan la caida
de la flor.

Posnette (1973), citado por Enriquez {1985), al realizar
un examen de flores autocompatibles y autoincompatibles
autopolinizadas no mostrd diferencias tres horas después de
la polinizacién sin embargo, seis horas después, en la flor
autocompatible observé el tubo polinico penetrando el ovario,
mientras que en la flor autoincompatible el tubo polinico se
quedd corto y algunas veces se desarrollé por arriba del
estilo y lejos del ovario, por lo que concluyé que el polen
incompatible no puede desarrollar un tubo polinico capaz de
alcanzar el ovario.

Boutharmont (1960), citado por Lanaud, {(1987), encontré
que el <cacaoc sigue el modelo de incompatibilidad
gametofitico.
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Cope (1939), citado por Frankel et al (1977), sefala que
el polen germina normalmente en un apareamiento incompatible y
que el tubo polinico crecid dentro del estilo con una rapidez
igual a la de una polinizacién compatible por 1o que supone que
el efecto del polen es insignificante. La investigacién
desarrollada posteriormente por &1, revelé due en sacos
embrionarios fertilizados autocompatibles y autoincompatibles,
las diferencias llegan a ser mds marcadas, conforme transcurre
el tiempo depués de la fertilizacién. La divisién de los
nGcleos polares se inicia considerablemente mas tarde en un
saco enmbrionaric incompatible fertilizade, gue en uno
compatible. Ademss, la proporcién de sacos embrionarios
mostrando divisiones polares en el ovario gue ha recibido polen
incompatible permanece siempre baja. Cuando ocurre la
absicién, una flor incompatible polinizada muestra menos del 25
% de los sacos embrionarios totales gque hayan pasado a la
primera divisién polar.

En flores compatibles polinizadas y al tiempo
correspondiente, arriba del 80 % de los sacos muestran divisién
nuclear. El hueveo fertilizado permanece intacto cuande la flor
incompatible polinizada cae. De lo anterior, Cope (1939),
sugiere gque el inicio tardio y el bajo nivel de actividad
nuclear en un ovario incompatible polinizado son responsable de
la cajda de la flor.

El mismo autor en 1962, realizé un examen sobre la
incompatibilidad del cacao y llegd a la conclusidn gue el cacao
presenta los dos sistemas de incompatibilidad esporofitico y
gametofitico.

Seavey et al {1986), citado por Lanaud (1987), menciocna
gque en el cacao el polen es capaz de germinar y se pueden



9

producir una parte de las fusiones cigdticas; es a nivel del
ovario que se manifiesta la reaccién de incompatibilidad. Esta
reaccién tardia de la incompatibilidad, aungque muy raro, ya es
conocida en una treintena de especies.

Lanaud {(1987), afirma que la reaccidén de incompatibilidad
sigue algunas modalidades diferentes: si se manifiesta en las
fusiones nucleares es del sistema del tipo gametoc-esporofitico
o si se presenta en la caida de los frutos es del sistema del
tipo esporofitico.

Seglin la autora antes mencionada se ha demostrado gue las
variaciones del grade de autoincompatibilidad no estan
unicamente 1ligadas a la variacién de las condiciones
ambientales que actdan sobre la fisiclogia del érb;i, sin
embargo estas variaciones dependen también del ambiente
polinico y pueden ser originadas especialmente por las
interacciones especificas entre polen compatible e
incompatible. Estas interacciones dependen a la vez de las
proporciones relativas entre auto y alopolen y de los genotipos
existentes.

En el cacao, 1la incompatibilidad siempre ha sido
considerada comoc un fendmeno precoz gue se manifiesta
unicamente durante los primeros dias después de 1la
polinizacién, ahora se ha demostrade que la incompatibilidad
puede expresarse tardiamente, aGn varias semanas después de la
polinizacién. Nuevos resultados indican que los fenémenos de
la incompatibilidad, probablemente ligados a otros sistemas
genéticos que el sistema de los alelos S, podrian ser en parte
responsables de la caida de frutos posteriores a la fecundacién
(Lanaud, 1987).
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Durante estos dltimos afios, los evolucionistas han
profundizado en los problemas de sobreproduccién de flores
y caida de frutos en las plantas hermafroditas. Las dos
hipétesis principales avanzadas para explicar esta seleccién

sexual son las siguientes:

- Por un lado existe la posibilidad por parte del precursor
femenino de ejercer una seleccidén sobre el padre masculino,
conservando inicamente los cigotos mds vigorosos, Stephenson
(1967), citado por Lanaud, 1987.

- Por otro lado, se efectuaria una competencia polinica al
inicio. En este caso los padres masculinos seran utilizados
para producir mucho polen y flores para atraer a los insectos
polinizadores. De este hecho resulta que se reproducirin
mucho més Svulos que los que se puedan convertir en granos
y serd provocada una caida aleatoria de los frutos, Queller
(1983), citado por Lanaud (1987).

Resultados recientes demuestran que otro mecanismo de
seleccién basado en la consanguinidad podria ser efectuado

a través del sistema de incompatibilidad.

La polinizacién natural del cacao es tal que una
proporcién importante de flores es polinizada con una mezcla
de auvto y alopolen. Glendinning (1971), citado por Lanaud
(1987) ha logrado estimar en A4arboles autocompatibles vy
portadores de un marcador morfolégico recesivo (semillas
blancas) que la relacién de mazorcas provenientes de
polinizaciones mixtas llegan a un 10 %, aquellas provenientes
de polinizaciones cruzadas a un 35 % y las autopolinizadas
a un 55 8.
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El sistema de incompatibilidad parcial constituye para el
cacac en condiciones naturales un medio para garantizar la
variabilidad de la especie lo gue resulta favorable cuando se
requiere la adaptacidn rapida de las poblaciones a medios muy
diferentes, como pasd con el cacac en el Alto Amazonas. Por
otra parte el sistema de incompatibilidad no excluye un cierto
potencial en la reproduccién del cacao para la autofecundacién
cuando los aportes con polen externo son escasos e
insuficientes para prender frutos. Como resultado existe una
consanguinidad importante en las poblaciones de cacao (Lanaud,
1987} .



III. MATERIALES Y METODOS
3.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO.

El experimento se realizé en la Estacién Experimental
El Recreo, localizada en el kildmetro 279 de la carretera al
Rama. Esta se encuentra entre los 12° y 7’ de latitud norte
y 84° y 24’ de longitud oeste a una altura de 15 msnm,
inmerso en el ecosistema Bosque Tropical Himedo con
precipitaciones promedias anuales de 3,026 mm; la temperatura
promedio anual es de 25.6 ¢° y la humedad relativa promedio

anual es de 85 %.

3.2 TRATAMIENTOS

Los tratamientos lo constituyen 1las 21 plantas
seleccionadas como sobresalientes. Se representan por un
cédigo cuyo primer niimero indica la posicién del bloque donde
se encuentra, el sequndo y el tercer nimero indica el nimero
del genotipo y el cuarto ndmero indica el nimero del Arbol

de la parcela:



IMC 67 Pol.abierta
BET~ 96 X SCA-12
IMC-67 Pol. abilerta
EET-162 x SCA~-6
EET-399 x S5CA-12
UF-29 Pol.abierta
UF-676 x Pound~12
Matina

UF-676 x Pound-12
UF-667 x SCA=~12
EET-48 x SCA-12
EET-64 x SCA-12
EET-162 x SCA-6
IMC~67 x UF- 613
Ics-8 x Pound-12
IC5-8 x Pound-12
ICcs-8 x Pound-12
UF-296 x UF-613
UF=-667 %X SCA-12
Matina

IMC-67 x UF-613

1348
1186
1347
1141
1075
2322
2119
2364
2117
2271
3134
3045
3147
3234
3245
4246
4248
4214
42746
4361
4236

i3



14

Tabla 1. Clones madres y padres con su respectiva
compatibilidad.
MADRES TIPO DE | PADRES TIPO DE DESCRIPCION
COMPATIB COMPATIR
ﬁIMC-67 - SCA. 12 - Iguitos Mezcla de
Calabacillo
EET-96 + SCA.6 - Estacidn
Experimental Turiage
EET-162 | + Pound-12 | - Estacién
ﬁ Experimental Turiage
EET-39%9 | - UF-613 - Estacidn i
Experimental Turiage
EET-48 - Estacién
Experimental Turiage
EET-64 Estacién
Experimental Turiage
UF=-29 + United Fruit
UF-676 - United Fruit
i UF-667 - United Fruit
UF~296 + United Fruit
Matina +
ICS.8 + Imperial Collage
' Selection
lL==mm=m
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3.3 METODOLOGIA

Para la realizacién del presente trabajo, se ha tomado
como base la teoria de Knight & Rogers (1955}, es decir, la
realizacion de polinizaciones artificiales Yy la
cuantificacién de flores prendidas. El nimero de flores
autopolinizadas por &arbol oscild entre 40 a 62.

La autopolinizacidén artificial se realizdé por medio de
la técnica ideada por Pound (1932), y modificada por
Voelcker (1937). (Arévalo et al, 1972), la cual consiste en:

1) Aislamiento por la mafiana de botones florales que
estaban proximos a abrir, con tubos transparentes de
plasticos de 5 cm de largo por 3 cm de diametro,
abiertos en los dos extremos, uno de los extremos fue
cubierto con gasa fina y asequrado con una liga, con el
propésito de evitar la entrada de insectos
polinizadores y permitir aireacién, el otro se asequré
a la rama mediante un anillo de plastilina.

2) A la mafiana siquiente, en las primeras horas (6 a 10
A.M), se quitaron los tubos que cubrian a los botones
florales (flor =receptora), 1los cuales ya estaban
abiertos, y cuidadosamente se dio la remocién de
estambres, estaminodios y pétalos, luego se desprendid
otra flor del mismo arbol que era la flor donadora de
polen a la cual se le separaban los estaminodios,
pétalos y sépalos y se procedié a realizar la
polinizacién de arriba hacia abajo en el estilo de 1la
flor receptora.

3) Concluida la polinizacién inmediatamente se volvié a
aislar la flor receptora, de la misma manera que se
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aislaron los botones florales, condicién en 1la que
quedé durante tres dias ya que no existe el riesgo de
una polinizacién natural.

4) El primer conteo se realizé cumplidas las 24 horas de
la polinizacién y a las 48 horas después de este
proceso, se realizé el sequndo conteo y asi
sucesivamente hasta cumplidos los diez dias después de
la polinizacién; se usaron cintas numeradas para evitar
confusién alguna en los recuentos.

3.4 ANALISIS ESTADISTICO.

Para establecer el nimero minimo de polinizaciones
exitosas para que un arbol fuera considerado autocompatible,
se usd la prueba de Ji-Cuadrado para una frecuencia esperada
de 1:1, segin la férmula, y el porcentaje de prendimiento
(Arévalo et al, 1972)

2, (0-B/2)¢
1/2x E/2

donde O = cantidad de frecuencias observadas o cantidad
de flores prendidas observadas.
donde E = cantidad de frecuencias esperadas.

Como existen dos alternativas {autocompatible y auto-
incompatible) hay h-1 = 2-1 grados de libertad, y para el
nivel de significancia € 5 % obtenemos :

P (3.841 < X< ) = 0.05y la zona de rechazo es ¥ > 3.841.



17

Segin-la férmula aplicada se determind gue el nGmero
minimo de observaciones (flores prendidas) es 13.8 cuando se
realizan 40 polinizaciones. &n el caso de gque se realizan 62
polinizaciones el nimero minimc de observaciones es segin
férmula 23.3.

Se utilizé la prueba t~student con 5 % de significancia
para determinar si existen diferencias significativas entre las
evaluaciones del prendimientc de los frutos a los tres y diez
dias, respectivamente.

g2o X K ED Y (X X
(n,-1) +{n,-1)

(X -X;)
V(1 1/ m,

b=

3.5 DESCRIPCION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL.

La parcela experimental consta de arboles individuales con
11 afos de edad, sembrados a una distancia de 3 % 3 n.

El trabajo se efectud por trabajadores entrenados en la
polinizacidn artificial de cacao del Centro Experimental El
Recreo. Las demas labores culturales de la plantacién se
efectuaron seglin el plan de manejo normal, el cual incluyé:

-~ control manual de malezas cada tres meses;

- fertilizacidn completa (200 y de 12-30-10) tres veces al afio;
- poda de mantenimiento en junio y noviembre; y

- cosechas mensuales.
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V RESULTADOS Y DISCUSION

El fendmeno de la incompatibilidad es un hecho
importante para explicar la abscisidn de las flores, perc ne
con exactitud se puede asumir que la caida de la flor de los
drboles sometidos a la prueba de autopolinizacién, es
provocada en su totalidad por los genes precursores de la
incompatibilidad, sino que, hay que considerar la influencia
de la interaccién ocasionada por los factores del medio
ambiente, por el estimulo ocasionado a la flor Yy por el
factor fisiolSgico o derrame floral.

La evaluacién se realizé tomando como base el criterio
de prendimiento a los 3 dfas, teniendo en cuenta que la
fertilizacidén ocurre entre las 10 y 24 horas siquientes a la
polinizacién segin Arévalo (1972) , Montzing (1947), citado
por Coral (1970), y Asis (1983). Segin la prueba estadistica
utilizada no se encontré ningin arbol que fuese considerado
autoincompatible.
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En la Tabla N°2 se aprecian los resultados de las
autopolinizaciones controladas, realizadas sobre cada uno de
los &rboles seleccionados para determinar la
antocompatibilidad de los mismos.

Tabla 2. Resultado de las autopolinizaciones a los tres dias.

Flores po- Flores x? Prendimi | Signif.
cultivar | linizadas # prendidas a anto % al 5%
los 3 dias
1348 51 31 2.37| 60.78 | ns |
| 1186 61 46 15.75| 75.45 « |

| 323¢ | 46 37 17.03| 80.43 *

[ 221 | «s 25 0.08 | 52.08 ns
1347 62 49 20.90 | 79.03 *
3045 60 29 0.07 | 48.33 ns
1075 60 43 11.27 | 71.67 *
2119 57 38 6.33 | 66.67 + |
2364 42 36 21.43 | 85.71 » |
2322 57 35 2.96 | 61.40 ns
4214 51 34 5.67 | 66.67 *
3245 50 28 0.72 | 56.00 ns
2117 56 40 10.29 | 71.43 »
1141 59 35 2.05| 59.32 ns
4246 60 43 11.27 | 71.67 *

1 3147 52 29 0.69| 55.77 ns
3134 62 45 12.65| 72.58 «
4276 40 31 12.10 | 77.50 x|
4248 40 25 2.50 | 62.50 ns
4236 62 40 64.51

| 4361 40 23
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La Tabla N°3 muestra los resultados obtenidos en base
al criterio de prendimiento de diez dias propuestos por
Vello (1964), citado por Enriquez (1985) y Garcia (1952),
citado por Soria (1961).

Tabla 3. Resultado de las autopolinizaciones a los diez dias.

Flores po- | Flores x? Prendim | signif.
cultivar | linizadas # | prendidas a iento % | al 5%
loa 10 dias
1348 51 26 0.02 50.98 ns
1186 61 33 0.41 54.09 ns
3234 46 37 17.04 80.43 *
2271 48 23 0.08 47.92 ns
1347 62 46 14.52 74.19 *
3045 60 i9 8.06 31.67 *
1075 60 40 6.67 66.67 *
2119 57 32 0.85 56.14 ns
2364 42 36 21.43 85.71 *
2322 57 22 2.96 38.59 ns
4214 51 30 1.59 58.82 ns
3245 50 17 5.12 34.00 *
2117 56 36 4.57 64.29 *
1141 59 35 2.05 59.32 ns
4246 60 30 0.00 50.00 ns
3147 52 19 3.77 36.54 ns
3134 62 36 1.61 58.06 ns
4276 40 24 1.60 60.00 ns
4248 40 21 0.10 52.50 ns
4236 62 40 5.22 64.51 *

4361

40

19

0.10

47.50

ns
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Cuando el anédlisis estadistico resultd ser no
significativo, aceptamos la hipotesis nula, es decir que la
frecuencia de flores prendidas es igual a la esperada o sea
la planta se considera autocompatible.

Cuando el andlisis estadistico resultd ser significativo
existen dos posibilidades:

i- El nGmero de flores prendidas fue menor gue lo
esperado, entonces la planta resulta ser
autoincompatible.

2~ El nimeroc de tlores prendidas fue mayor que lo
esperado entonces la planta resulta autocompatible.

Conforme a ese criterio se encontrd gue existen dos
drboles autoincompatibles provenientes de los cruces ICS 8 X
Pound 12 y EET 64 x SCA 12. Sin embargo, ambos presentron un
prendimiento mayor de 30 %, lo que no puede considerarse como
una autoincompatibilidad absoluta, sino parcial. Varios
autores han senalado gque la autocompatibiidad no es un
fendmeno de todo o nada, sino que presenta una cierta
gradualidad en su expresién; para Cope (1939}, un cruzamiento
se considera como compatible cuando presenta una tasa de
exito de fusiones cigéticas comprendidas entre 10 % y 100 % ;
abajo de este limite el cruzamiento se considera como
incompatible (Lanaud, 1987).

Por otro lado, poedria ser posible gque el bajo
prendimiento en los dos arboles mencionados ha sido provocado
por condiciones fisiolégicas desfavorables a la
fructificacidn.
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En el raso de las progenies provenientes del cruce ICS &
X Pound 12, se encontrd gue la planta 3245 resultd
autoincompatible mientras que sus "hermanos", las plantas
4246 y 4248 resultaron autocompatibles con un porcentaje
promedio de prendimiento de 54.41%. Estas diferencias en las
progenies procedentes de clones idénticos se explican
posiblemente por el cariacter heterocigético de los genes
precursores de la incompatibilidad, los cuales al cruzarse
durante el proceso de la meiusis, producen combinaciones
alélicas diferentes.

Entre las plantas sometidas a prueba existen ocho
progenies procedentes de cuatro cruces de clones
autoincompatibles como son: UF-676 x Pound 12, IMC-67 x UF-
613, UF-667 x SCA~-12, IMC-67 PA, como se puede apreciar en
las tablas 2 y 3, todas sus progenies resultaron
autocompatibles.

Este hecho puede explicarse, basandose en la teoria de
Knight & Rogers, como indica el siguiente cruzamiento:

Ejemplo: S1 > 82 = 53

e ——— =
S 32
52 + +
83 + “+
A e e e e e e ——d

Las no fusiones se dan unicamente cuando se da la unién
de alelos idénticos y dominantes o codominantes. En este
caso, los alelos S idénticos afectan unicamente el S,; sin
embargo el alelo S, proveniente del padre masculino se
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encuentra &n posicidn recesiva y no podrd conducir a la
formacién de un precursor de la incompétibilidad activa,
pernitiendo asi la fusién entre los dos gametos masculino y
femenino, portadores de S,. Entonces se da un 100 % de
fusiones cigdticas, a pesar de gque ambos padres eran
portadores de alelos precursores de la incompatibilidad
(Lanaud, 1987).

Por otro lado, existen tres progenies procedentes del
cruce ICS- 8 x Pound-12, cuyos progenitores tienen diferente
tipo de compatibilidad y era de suponerse gue al proceder de
idénticos progenitores la cowpatibilidad de las tres
progenies seria idéntica; sin embargo, un a&rbol resultd con
compatibilidad diferente presumiblemente por las condiciones
de humedad y temperatura en el momento de habéersele realizado
la polinizacidén artificial.

Dentro de los arboles evaluados no existe ningin caso
donde ambos progenitores fuesen autocompatibles. Cabe sefialar
gue cuando se presente éste tipo de cruzamiento generalmente
su progenie resulta ser autocompatible; sin embargo segin
investigaciones realizadas por Cope (1939), encontrd gque hubo
desendencia completamente autoincompatible a partir de
cruzamientos entre dos genotipos Trinitarios autocompatibles,
por lo que propuso la hipotesis que otros dos genes A y B
afectan la expresién de los genes S.

El rango de prendimiento en porcentaje tomado a los 10
dias oscild entre 31.67 y 85.71 % con un promedio de 55.81 %
y tomado a los tres dias, oscild entre 48.33 y 85.71 % con un
promedio de 66.52 %, notandose una disminucién en un 10.71 %
para el conteo a los 10 dias. A los tres dias existia apenas
un &rbol { EET 64 x SCA 12 ) o sea el 4.76 % con prendimiento
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menor del 50 % v de acuerdo a la toma de datos a los 10 dias
se encontraron 6 arboles o sea el 28.57 % con prendimientos
menores del 50 %.

De acuerdo al usco de la prueba t-~student se encontraron
diferencias significativas entre ambas metodologias.

Debido a la clara diferencia de los resultados obtenidos
de ambas metodologias y lo evidenciado por la prueba t-
student, es mds confiable aceptar el criterio de los 10 dias,
aun cuando se considere yue La fecundacidén es completada a
las 24 horas después de la polinizacién, ya gue el riesgo de
equivocarse en denominar un drbol autoincompatible o
autocompatible es menor.

SegGn Lanaud (1987), pueden determinarse a los tres dias
los arboles con una autoincompatibilidad absoluta, ya que
presentan en éste momento un prendimiento menor de 5 % el
cual desciende hasta cero por ciento a los 15 dias después de
la polinizacién. sin embargo, tomando en cuenta la opinidén de
gue existe un tipo de autoincompatibilidad parcial, es
necesario proleongar la toma de datos hasta los 10 dias o més.
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CONCLUSIONES

El estudio revela gue a los tres dias después de la
autopolinizacidn artificial no se encontrd ningtin arbol
autoincompatible, lo gue indica gque no existe
autoincompatibilidad absoluta en los arboles estudiados,
conforme a ese criterio,

La evaluacidn estadistica realizada a los diez dias
demostrd la existencia de dos arboles autoincompatibles,
sin embargo su porcentaje de prendimiento superd el 30
%, lo gue hace suponer gue existian factores

fisioldgicos desfavorables o incompatibilidad parcial.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir al Progama de mejoramiento
genético de Cacao de El Centro Experimental E1 Recreo
las 19 plantas élites encontradas como autocompatibles
en éste estudio.

Se debe repetir la prueba de autocompatibilidad en las
plantas 3045 y 3245 para excluir al maximo la influencia
de los factores climdticos y fisiolégicos sobre el
prendimiento.

Debido a que la autocompatibilidad es heredable por
reproduccién sexual, recomendamos gue en los planes de
mejoramiento se tenga en cuenta el tipo de
compatibilidad gue presentan los futuros clones a
integrarse en la produccién de semilla hibrida.

Se debe incluir en el establecimiento de una plantacién
no sélo arboles gque sean autocompatibles, sino gue sean
compatibles con el polen de los arboles vecinos para
garantizar una mayor probabilidad de fecundaciones.

Para trabajos similares, recomendamos aplicar la
metodologia utilizada y efectuar los recuentos a los
tres y diez dias 6 mds, segin el objetivo que se plantee
el investigador.
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