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Resumen
La incompatibilidad, es uno de los fendmenos que se hace presente en la mayoria de los
cacaotales de la region San Martin y afecta la economia de los agricultores. Bajo ese
considerando, la presente investigacion tiene como titulo: compatibilidad sexual de nueve
genotipos de cacao (Theobroma cacao L.), en el Instituto de Cultivos Tropicales (ICT),
Tarapoto-San Martin. El objetivo general es Identificar la compatibilidad sexual entre los
nueve genotipos de cacao (Theobroma cacao L.) en la Estacién Experimental el Choclino
del Instituto de Cultivos Tropicales del distrito de la Banda de Shilcayo-Tarapoto, San
Martin. La investigacion es cuantitativa de estudio no experimental, transversal
exploratorio. Para realizar las cruzas se seleccion6 nueve genotipos de cacao (ICT-1112;
ICT-1176; ICT-2174; ICT-2315; ICT-2501; ICT-2825; CCN-51; TSH-565; IMC-67),
teniendo un total de 81 cruzas, de las cuales se seleccionaron 20 flores para cada cruza,
realizandose un total de 1620 polinizaciones. Se aislé flores masculinas y flores
femeninas un dia antes de la polinizacion para evitar posibles polinizaciones foraneas.
Se prosiguié con la polinizacion manual de flores individuales al dia siguiente durante las
primeras horas del dia. A nivel de los resultados, en la intercompatibilidad, se tuvo 72
polinizaciones cruzadas, de las cuales se obtuvo 64 cruzas intercompatibles y 8 cruzas
interincompatibles. Del total de cruzas intercompatibles (64 cruzas), 38 cruzas lograron
ser 270% a nivel del indice de retencion (IR); el resto se encuentra en el rango de =230%
y <70%. En las cruzas autocompatibles se tuvo 9 combinaciones, de las cuales, 5 cruzas
fueron autocompatibles y 4 cruzas autoincompatibles. Por lo que, las combinaciones con
el IR=270% indican que hubo mayor cuajado de frutos (altamente compatibles),

recomendandose estos clones para la instalacion de parcelas nuevas. Por otro lado, las
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cruzas ICT-1112xICT-2174, ICT-1112xTSH-565, ICT-1176xCCN-51, ICT-2174xTSH-
565, ICT-2315xICT-1176, ICT-2315xICT-2315, ICT-2501xICT-2315, ICT-2825xICT-
1112, ICT-2825xCCN-51, TSH-565xCCN-51, CCN-51xICT-2174 y el ICT-2315xICT-
2315 mantuvieron los indices de retencion a los tres, quince y treinta dias después de la
polinizacién.

Palabras clave: compatibilidad sexual, clones, indice de retencion, polinizacion,

Theobroma cacao L.

Vi



Introduccion

El Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) hasta el 2018, tiene registrado un area
de 160 419 ha de cultivo de cacao en todo el Peru y, la produccion total es de 134 676
ton. Para la regién San Martin, el cacao es un cultivo de vital importancia porque a nivel
nacional es la regién con mayor produccion y tiene una gran relevancia porque a muchas
familias les permite subsistir. Sin embrago, el rendimiento es bajo en la regién a
diferencia de otros paises y este fendmeno es evidente por muchas causas: presencia
de plagas y enfermedades, falta de capacitacion y sobre todo la presencia del fenbmeno
de la incompatibilidad sexual.

Segun el MINAGRI y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), en el Peru, el rendimiento promedio de cacao es bajo y uno de los
factores que influye es la incompatibilidad sexual en los clones de cacao. Esta
manifestacion segun Enriquez (1999) afecta gravemente la produccion. En tal sentido,
se hace evidente que la incompatibilidad sexual es un problema profundo y particular.
Esta situacion se observa cuando existe una floracién en cantidad en los arboles de
cacao, sin embargo, el cuajado de frutos es poca. Empero, los agricultores realizan las
labores culturales como la poda, fertilizacion, desmalezado, control y manejo de plagas
y enfermedades, etc.

Por otro lado, los fendbmenos de la incompatibilidad sexual son expresados por distintos
factores y una de las mas importantes es de naturaleza genética. La compatibilidad
sexual permite el cuajado de los frutos; en cambio, la incompatibilidad sexual favorece la
absicién de las flores. Si a los tres dias se fecunda de manera satisfactoria, el ovario

inicia con el desarrollo del fruto; pero, si no hubo fecundacion, la caida se hace inminente
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(absicidn de la flor). Sin embargo, para determinar la compatibilidad sexual es suficiente
probar veinte polinizaciones; si de estas fecundan seis o mas flores, es un indicador de
que las cruzas son intercompatibles o autocompatibles, en cambio, si son inferiores a
seis las cruzas son interincompatibles o autoincompatibles.

En ese sentido, la presente tiene como objetivo general Identificar la compatibilidad
sexual entre los nueve genotipos de cacao (Theobroma cacao L.) en la Estacién
Experimental el Choclino del Instituto de Cultivos Tropicales del distrito de la Banda de
Shilcayo-Tarapoto, San Martin. Asimismo, tiene como finalidad evitar la instalacion y
rehabilitacion de parcelas nuevas con problemas de incompatibilidad y de esta forma,
permite promover un incremento en la produccién y mejorar el ingreso economico de los

agricultores.



| Problema objeto de investigacion
1.1. Identificacion del problema objetivo de investigacion
Segun las fuentes estadisticas de la FAO al 2017, el rendimiento promedio mundial es
de 457.47 Kg/ha en el cultivo de cacao. Encabeza el ranking de rendimiento Tailandia y
Guatemala con 2 777.8 kg/ha y 2 710.8 kg/ha respectivamente.
Para el MINAGRI el Peru tiene un rendimiento de 827 kg/ha. La region Junin y La Libertad
encabezan la lista con una proporcién de 1 192 kg/ha y 1 161 kg/ha respectivamente. La
region San Martin tiene el rendimiento de 950 kg/ha en promedio, ocupando el sexto
lugar en ranking de rendimientos al 2018. La diferencia es notable en el rendimiento por
hectarea en nuestro pais y es muy infima a los que obtiene Tailandia y Guatemala.
En el cultivo de cacao, la incompatibilidad sexual afecta directamente la fructificacion y
es una limitacion sustancial en la produccion (Da Silva et al., 2016). Por lo que instalar
parcelas con clones incompatibles ocasiona la vana labor polinizadora de los insectos
(Forcipomyia); porque segun Soria (1971) son los responsables de la polinizacion. En
ese sentido, la incompatibilidad durante la polinizacion, es un factor que merma de
manera drastica la produccién (Davalos, 2016). El desconocimiento de este fendmeno
por parte de los agricultores en la region San Martin y a nivel nacional: ocasiona el bajo
rendimiento. La mayoria de los agricultores instalan nuevas parcelas sin conocer el
fendmeno de la incompatibilidad de los clones y resultan estas totalmente improductivas.
EI'ICT selecciond y colectd 44 genotipos de cacao con fines de productividad, resistencia
a enfermedades y sequia. Por ello, mediante el presente estudio se pretende dar solucién

al problema del bajo rendimiento a consecuencia de la incompatibilidad sexual,



identificando clones compatibles y mostrar de esa forma el verdadero potencial
productivo de los clones de cacao.
1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Pregunta principal de la investigacion
¢ Cual sera la compatibilidad sexual entre los nueve genotipos de cacao (Theobroma
cacao L.) en la Estacion Experimental el Choclino?

1.2.2. Preguntas especificas de la investigacion
¢ Cual sera la intercompatibilidad y autocompatibilidad entre los nueve genotipos de
cacao en la Estacién Experimental el Choclino?
¢ Cual sera el porcentaje de indice de retencion a los tres, quince y treinta dias después
de la polinizacion entre los nueve genotipos de cacao en la Estacién Experimental el

Choclino?



Il Objetivos y justificacién

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general
Identificar la compatibilidad sexual entre los nueve genotipos de cacao (Theobroma
cacao L.) en la Estacion Experimental el Choclino del Instituto de Cultivos Tropicales del
distrito de la Banda de Shilcayo-Tarapoto, San Martin.

2.1.2. Objetivos especificos
Identificar los clones intercompatibles y autocompatibles entre los nueve genotipos de
cacao en la Estacion Experimental el Choclino.
Identificar el comportamiento de las cruzas a nivel del porcentaje de indice de retencion
a los tres, quince y treinta dias después de la polinizacion entre los nueve genotipos de
cacao en la Estacion Experimental el Choclino.
2.2. Justificacion
Existen genotipos de cacao de la coleccion ICT, que han sido colectados en las
provincias de Tocache y Juanjui de la regidn San Martin que son productivas vy
comerciales. Sin embargo, no tienen estudios de compatibilidad sexual y en la actualidad
muchos agricultores de la regién vienen cultivando clones autoincompatibles e
interincompatibles. El fendmeno de la incompatibilidad afecta gravemente la economia
familiar de los lugarefios porque se tiene un bajo rendimiento en el cultivo.
La determinacion de la compatibilidad sexual entre los nueve genotipos de cacao de la
coleccién ICT es indispensable para conocer el grado de compatibilidad; porque permite
gue cada genotipo muestre su potencial fecundador de évulos y receptor de polen. Estos

resultados posibilitan plantear disefios de plantacion.



Por otro lado, identificar el comportamiento del porcentaje de indice de retencion en los
genotipos de cacao permite conocer la capacidad de mantener en desarrollo las
mazorcas de cacao desde el momento del cuajado de las flores hasta los treinta dias
después de la polinizacion. Resultado que es indispensable saber porque garantizara la
seguridad del agricultor con relacién a la permanencia de los frutos desde el momento
del cuajado hasta la cosecha.

Es por ello que es imprescindible el presente estudio porque beneficia a los agricultores
en la rehabilitacion o instalacion de parcelas nuevas y favorece al ICT como base para

futuras investigaciones.



[Il Hipotesis
3.1. Hipotesis general
La compatibilidad sexual entre los nueve genotipos de cacao (Theobroma cacao L.) en
la Estacion Experimental el Choclino es autocompatible e intercompatible.
3.2. Hipdtesis especificas
La autocompatibilidad e intercompatibilidad entre los nueve genotipos de cacao en la
Estacion Experimental el Choclino es mayor o igual al 30%.
El indice de retencién en las cruzas se mantiene a los tres, quince y treinta dias después
de la polinizacion entre los nueve genotipos de cacao en la Estacién Experimental el

Choclino.



IV Marco tedérico

4.1. Aspectos generales

4.1.1.- Origen y clasificacion genética del cacao
Avila (2013) y Enriquez (1985) refieren que el cacao, es una planta originaria de
América. Para Fins et al. (2013) el cacao tiene origen en las cabeceras del rio Amazonas
e inicia en el Peru, pasa por Ecuador y Colombia y, crece de manera natural en los
bosques.
Zhang y Motilal (2016) afirman que en el Peru, Colombia, Ecuador, Brasil, Bolivia,
Guyana y French Guinea se realizaron grandes expediciones de colecta de cacao. Se
dio a conocer una gran diversidad genética del cacao en la region amazonica de América
del Sur. Zarrillo et al. (2018) reafirman la hipétesis de que el cacao fue domesticado en
Ameérica del Sur y es el lugar mas remoto de la domesticacién y que posteriormente fue
llevado a Mesoamérica y Centroamérica.
Estrada et al. (2011) mencionan que existe una gran cantidad de variedades de cacao.
La riqgueza genética es amplia; aunque originalmente existian dos tipos: el forastero y el
criollo. El trinitario se origind a partir de estas dos especies. Empero, para Motamayor
et al. (2008) existen 10 tipos genéticos de cacao de los cuales son el Amelonado,
Contamana, Criollo, Curaray, Guiana, lquitos, Marafion, Nacional, Nanay y Purus.
4.2. Taxonomiay botanica del cacao

4.2.1. Taxonomia
De acuerdo a Cronquist (1981), la taxonomia del cultivo de cacao queda definida de la

siguiente manera:



Reino: Vegetal
Subreino:  Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dilleniidae
Orden: Malvales
Familia: Esterculiacea
Género: Theobroma
Especie: Theobroma cacao L.
4.2.2. Botanica

Gomez y Rivero (2005) afirman que la planta de cacao es un arbol del trépico que crece
en climas humedos y calidos. El arbol es pequero entre 4 y 8 metros de altura. El fruto,
en promedio, puede poseer una longitud de 15 cm a 25 cm. La mazorca contiene 30 y
40 semillas aproximadamente; en cambio para Avila (2013), el arbol tiene la copa
redondeada y tiene un ancho de 2 a 4 metros. El ciclo vegetativo es perenne, el tronco
es recto y la forma depende de las podas de formacion (Arrazate et al., 2011).

4.2.2.1. Raiz

Enriquez (1985) afirma que la planta de cacao que proviene de la semilla, posee una
raiz principal pivotante y crece entre 1.20 a 1.50 metros; usualmente alcanza los 2
metros. En los primeros 20 y 25 centimetros se desarrolla una gran cantidad de raices
laterales secundarias que origina a otras terciarias y asi sucesivamente. Casi todas las
raicillas se ubican en la parte superficial del suelo y se encuentran a la altura de la copa
del arbol.

Por otro lado, Batista (2009) menciona que aquellas plantas que fueron reproducidos
por medios asexuales o vegetativos no desarrollan raices pivotantes; en cambio, si raices
primarias y secundarias de crecimiento horizontal. Para Pinzén y Rojas (1998) las raices
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expuestas en la superficie del suelo, tienen el riesgo de que sean dafiadas facilmente
cuando se realizan las labores culturales.

4.2.2.2. Tallo

El tallo que proviene de semilla crece de manera vertical (ortotropico). Llega a formar el
primer verticilo a unos 80 a 100 centimetros de altura. El tallo es cubierto por hojas que
poseen peciolos largos y forman una espiral filotaxica de 3/8. Después del primer afio,
en el tallo se desarrollan las yemas axilares y que en conjunto se llama horqueta o
verticilo. Cuando la horqueta inicia con el crecimiento lateral (plagiotropicas), el
crecimiento del tallo principal en la altura se suspende por lo que la yema terminal
desaparece. Después de un tiempo, por debajo de la horqueta, le sucede otra yema a la
cual se le llama chupdn (posee las caracteristicas propias del tronco original) y llega a
formar un segundo verticilo. Normalmente sucede a los 80 6 100 centimetros (Enriquez,
1985).

Las ramas laterales se desarrollan formando un angulo de 45°. La formacion de los
chupones de manera frecuente se repite unas 4 veces (Batista, 2009). En cuanto a la
reproduccion asexual, Pinzén y Rojas (1998) mencionan que una yema injertada o
reproducida mediante estacas, el crecimiento es diferente al de la planta reproducida por
semilla.

4.2.2.3. Hoja

Las hojas son alargadas, simples, enteras y de color verde. Las hojas tiernas van desde
verde palido, claro café y morado rojizo (Avila, 2013). Las mas pigmentadas
generalmente se encuentran entre los cacaos trinitarios y criollos; las menos

pigmentadas son los amazénicos (Enriquez, 1985). Las hojas adultas son



completamente verdes, de lamina entera y simple. Tiene formas que van desde
lanceolada a casi ovalada, con margen entero, ambas superficies glabras y nervadura
pinnada. El apice de la hoja es agudo y el nervio central es prominente (Batista, 2009).

Figura 1
Hoja de cacao

Fuente. Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensenanza (CATIE).

4.2.2.4. Inflorescencia

La inflorescencia es cimosa y caulinar (Dostert et al., 2011). Para Enriquez (1985) y
Navarro y Mendoza (2006) las inflorescencias se ubican en la base de las hojas,
alrededor de la cicatriz que dejan las hojas aparecen en grupo ligeras prominencias
florales, es por eso que se denomina planta cauliflora al cultivo de cacao. Por otro lado,
es importante no dafar la parte basal de los cojines florales si es que se pretende obtener
una buena produccién. Durante el crecimiento y la formacién de la inflorescencia, se
transforma en una masa bastante densa que mientras se desarrolla forma un cojin floral

que agrupa entre 40 y 60 flores (Batista, 2009).



4.2.2.5. Flor

Las flores del cacao se distribuyen a lo largo del tronco y las ramas; se agrupan en los
sitios denominados cojines florales. La flor es caulinar; es decir, se produce en el tronco,
ramas y tallos lefiosos (Pinzon y Rojas, 1998). Las primeras flores aparecen en el tallo
uno o dos anos después de que el tallo se ha lignificado (Dostert et al., 2011). Segun
Rondon y Cumana (2005), las flores son bisexuales, actinomorfas y completas, es
hipdgina y posee cinco sépalos. Asimismo, tiene cinco pétalos imbricados y libres entre
si; posee capucha siendo esta glabra o pilosa, generalmente es de color purpura. Tiene
cinco estambres fértiles, opuestos a los pétalos con dos anteras bitecas cada uno,
asimismo, posee cinco estaminodios. El gineceo tiene un ovario supero, sincarpico de
cinco carpelos y cinco loculos con 6vulos en placentacion axial con estilos conniventes,
filiformes y estigmas agudos.

Desde el momento en que se abre el botén floral hasta la apertura, es de
aproximadamente 30 dias (L6pez, 2018). La apertura de la flor inicia con el agrietamiento
del botodn floral en horas de la tarde. Al dia siguiente, durante la mafiana, la flor esta
abierta por completa (Estrada et al., 2011). La velocidad de la apertura de la flor depende
del ambiente, cuanto mas seco y exista luz brillante, es mas rapida. Los sacos polinicos
dan apertura por la mafana y son funcionales casi inmediatamente. Las anteras estan
cargadas de polen, se abren y estan viables; empero, la viabilidad del polen es corta (48
horas aproximadamente) y es la unica etapa disponible para la polinizacion (Enriquez,
1985). Si el botdn floral no es fecundado por problemas de incompatibilidad genética, se
cae pasado los tres dias (Barahona, 1987) citado por (Cérdoba, 2011). Por otro lado,

Addicott (1982), Morgan (1984), Osborne (1991) y Sargent et al. (1984) citado por Aneja
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et al. (1999) indican que, si la flor no fue fecundada durante el periodo de 48 horas,
inevitablemente sucede la abscision (caida de la flor); en cambio, si se logro la
polinizacion y fecundacion de los ovulos, la abscision de estas no se lleva a cabo. Por lo
que los gametos masculinos y femeninos estan viables durante 48 horas.

Por otro lado, Trujillo (1953) indica que el desarrollo de frutos con mayor o menor
numero de semillas depende del polen respecto a su germinacion, crecimiento y
fecundacion del tubo polinico.

Una caracteristica muy particular de una planta autoincompatible, es que este, siempre
presentara una gran cantidad de flores por cojinete, proliferacion de los haces florales,
presencia de ramas en los haces florales, escasa fructificacion y muerte de los frutos
jévenes (Vera, 1969) citado por (Quinaluisa, 2010).

Figura 2
Flor de cacao

Fuente. CATIE.
4.2.2.6. Fruto
El fruto es el resultado de la maduracion del ovario después de ser fecundado. La

mazorca es sostenida por un pedunculo lefioso y este es el resultado de la maduracion
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del pedicelo floral. El pericarpio o cascara esta formado por tres partes: el exocarpo o
seccion exterior, mesocarpio y el endocarpio. La maduracion del fruto varia por genotipos
(tiempo de 5 a 7 meses) y depende muchas veces del ambiente; entre mas calido y
humedo el tiempo es mas rapido la maduracién (Enriquez, 1985). La mazorca del cacao
tiene una forma angoleta, amelonado, cundeamo y calabacillo variando segun el tipo o
la especie (Batista, 2009).

Figura 3
Frutos de cacao

Fuente. ICT.

4.2.2.7. Semilla

Las almendras son de tamafio variable (1.2 a 3 centimetros). Tiene cubierta con un
mucilago o pulpa de color blanco cremoso de diversos sabores y aromas (floral, frutal,
etc.); grados de acidez, dulzura y astringencia. En el interior de la almendra se
encuentran los cotiledones que pueden ser de color morado, violeta, rosado o blanco;
variando segun el genotipo (Arrazate et al., 2011). Por otro lado, Batista (2009) afirma
que el fruto del cacao puede contener entre 20 a 60 semillas aproximadamente, cuyo

tamano y forma varia segun el tipo genético. La semilla no necesita un periodo de reposo
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para su germinaciéon. Por otro lado, el alto numero de semillas en un fruto, puede
explicarse por el alto numero de granos de polen de si mismos compatibles en el estigma
(proceso de polinizacién) (Falque et al., 1996).
4.3. La compatibilidad sexual en el cultivo de cacao
Pantoja (2014) afirma que la polinizacion, es el traslado del polen desde los estambres
al estigma, proceso que facilita la fecundacion. Enriquez (1985) y Arrazate et al. (2011)
indican que el cacao es una especie altamente aldbgama. Se estima que la polinizaciéon
cruzada esta por encima del 95%; por ello, depende de la accién de los insectos del
género Forcipomyia (polinizacién entomdfila). Ademas, Cérdoba et al. (2013) indican
que el polen es pegajoso y no se mueve facilmente con el viento o la lluvia. Por lo que la
polinizacién recae de manera necesaria sobre los insectos polinizadores.
La planta de cacao es autocompatible cuando las flores son polinizadas con una
efectividad mayor o igual al 30% y puede ser el polen de ella misma o un polen de flores
del mismo arbol. Sin embargo, la intercompatibilidad es un cruce intercompatible cuando
en porcentaje es mayor o igual al 30%; pero, las flores deben ser fecundadas con polen
de otra planta (Aranzazu et al., 2009).
La compatibilidad, es una cualidad deseable porque posibilita los cruzamientos vy el
cuajado de frutos haciendo posible la siembra de los clones de manera individual en
areas uniformes; empero, la incompatibilidad es fuertemente relacionado con la baja
produccion (Phillis, 2008) citado por (Téllez et al., 2015).

4.3.1. Fenomenos de la incompatibilidad sexual y compatibilidad sexual
La incompatibilidad existe en la naturaleza y favorece la variabilidad genética; porque la

autofecundacion originaria el incremento de la homocigosis (De Nettancourt, 1997); por
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ello, el mecanismo es controlado genéticamente para prevenir la endogamia en las
plantas (Haring et al., 1990; Stone et al., 1999; Byers y Meagher, 1992); por esa razon,
el sistema de incompatibilidad (Sl) en la polinizacion cruzada (Kubo et al., 2010) y en el
autocruzamiento mediante la autoincompatibilidad funcional favorece la diversificacion
genética a una tasa mayor y significativa de las que no las tienen (Goldberg et al., 2010).
La autoincompatibilidad es un proceso bioquimico de reconocimiento y rechazo. Este
proceso involucra la interaccion entre el gametofito masculino (grano de polen) y el
esporofito femenino (estigma o estilo), por lo que el crecimiento del tubo polinico puede
inhibirse en el estigma o en el estilo; al mismo tiempo, existen sustancias que
obstaculizan el crecimiento y desarrollo del tubo polinico el cual hace que no llegue a
concretarse la fecundacion. Esta sustancia inhibidora del pistilo incompatible interviene
en el crecimiento del tubo polinico del polen compatible (Baker et al., 1997).

El SI, es un sistema de sefalizacién que inhibe o anula la germinacion del polen y el
crecimiento del tubo polinico a través de los tejidos del pistilo (Nasrallah y Nasrallah,
1993). En varias especies, el no auto-reconocimiento del SI, esta controlado por un solo
locus polimérfico, el S-locus (Takayama y Isogai, 2005; Matton et al., 1994). Existen
diversas teorias acerca de la autoincompatibilidad y esta se fundamenta en que muchas
de ellas dependen de una serie de alelos multiples (S) de un locus simple que pueden
ser dominantes y recesivos; empero, la compatibilidad la determina el gen recesivo
(Knight y Rogers, 1953) citado por (Noriega, 2012). La autocompatibilidad es recesiva
en cacao; por ello, todos los arboles incompatibles en la poblacién deben ser

heterocigotos para poseer la compatibilidad (Godoy, 2009; Warren y Misir, 1995).
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Segun Seavey y Bawa (1986), en la mayoria de plantas autoincompatibles, el desarrollo
del tubo polinico en flores autopolinizadas se inhibe en el estigma o estilo. Se asume que
los sistemas S| que operan en el ovario son raras, sin embargo, se presentan evidencias
de varias especies vegetales; para mostrar que las barreras Sl en el ovario, descritas
aqui como el Sl de accidn tardia son bastante comunes. Los Sl de accion tardia se
dividen en cuatro categorias: a) inhibicion ovarica de tubos polinicos incompatibles antes
que alcance el évulo; b) inhibicidn de la prefertilizacion en el 6vulo; ¢) rechazo poszigdético
del embrion, y d) inhibicidn ovular para la cual no se han establecido los detalles.

En el cultivo de cacao, aquellos gametos que no logran fusionarse, pasan por un proceso
estrictamente aleatorio. Se demostr6 que los tubos polinicos en apareamientos
incompatibles se desarrollan igual de bien en el estilo, y no se evidencidé que la
penetracion en el saco embrionario por tubos de polen con gametos incompatibles sea
controlada de manera selectiva (Cope, 1962). Los gametos masculinos entregados en el
saco embrionario se ponen en contacto con los gametos femeninos; la proporcion de
ovulos sin fusion en el ovario sera de 25%, 50% y 100%; solo sera compatible cuando el
porcentaje de fusion sea cerca al 100%, por lo que el cacao es una planta con flores de
mecanismo incompatible que se basa en el control genético (Cope, 1958; 1962).

Para Franklin (2008) la diversidad de los sistemas Sl en plantas con flores, se refleja en
las diferencias del control genético. El SI en cacao se encuentra entre los sistemas
esporofitico y gametofitico (Pandey, 1960), pero cabe la probabilidad evolutiva de un
sistema completamente esporofitico a partir de un gametofitico (Enriquez, 1999). En ese
sentido, el lugar de reaccién de la incompatibilidad en cacao no reside en el estilo sino

en el saco embrionario (...), siendo este de caracter esporofitico (Cope, 1958; 1962;
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Soria, 1970; Segovia, 2017; Knight y Rogers, 1955). Brewbaker (1957) confirma la
tesis de que familia Sterculiacea tiene un tipo de sistema S, el tipo de polen es binucleado
y el lugar o sitio de inhibicion es el ovario. Soria (1970); Newbigin et al. (1993); Jiménez
y Cruz (2011) estudiaron el sistema de incompatibilidad gametofitico (determinado por
el genotipo masculino), donde se evidencia el accionar de los alelos simples que
pertenecen a serie de alelos multiples del mismo locus. Este sistema de incompatibilidad
se manifiesta con la inhibicién parcial o de crecimiento del tubo polinico en su propio
estilo (por lo que existe una interaccion entre el polen haploide y el estilo diploide). Por
ejemplo, una planta diploide S1S2 produce granos de polen genética y fenotipicamente
S1 0 S2, los granos de polen seran de haploides S1 0 S2, y si lleguen a un pistilo S182,
germinaran y produciran un tubo polinico; empero, como la cruza es incompatible el
crecimiento sera inhibido en el estilo; si el polen tiene un alelo que esta representado en
el estilo, el tubo polinico no logra germinar. Es decir, no existe dominancia en el estilo.
El tubo polinico crece solamente cuando el alelo de polen no esta representado en el
estilo (estigma). Para Cruz y McClure (2001) citado por Jiménez y Cruz (2011), si el
haplotipo del polen es S3, el polen sera aceptado y el tubo polinico desarrollara hasta
alcanzar el saco embrionario para llevar a cabo la fecundacion y como resultado se
tendra a una progenie con individuos S2S3 y S1S3. En la incompatibilidad esporofitico,
el fendmeno esta determinado por el genotipo materno y de manera general existen
reacciones de dominancia y recesividad entre alelos, como también hay casos de
igualdad de accion entre los aleles S2=S3 en cacao. Por ejemplo, una planta heterocigota
S1s2 produce polen S1y s2, pero con fenotipos S1 dominante y s2 recesivo. Por ello, la

incompatibilidad en cacao tiene predominancia esporofitico, la constitucion diploide de
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los tejidos paterno y materno determinan el fracaso o éxito de la polinizacion, ademas
hay plantas autocompatibles las que aparentemente tienen un alelo so recesivo a todos
los alelos de autoincompatibilidad (Newbigin et al., 1993; Soria, 1970). Kinght y Rogers
(1953) citado por Soria (1970) plantearon la relacion de dominancia S1>S2=S3>S4>S5
4.3.2. Proceso de cuajado de frutos
La incompatibilidad se presenta cuando un polen de un clon no logra fertilizar el ovulo
del mismo (McCubbin y Kao, 2000) citado por (Takayama et al., 2001) y (Wittmann y
Agnol, 2002); o de otros clones (Godoy et al., 2009); en ambos casos no existe la
formacion de las semillas. Para Baker et al. (1997) y Pineda (1953), el crecimiento del
tubo polinico después de una polinizacion compatible e incompatible, el polen germina
en la mayoria de los casos a las 4 h, el tubo polinico crece hasta la base del estilo en un
periodo de 8 h, los tubos de polen atrapan la mayoria de los 6vulos en los carpelos a las
16 h, la entrega de las células espermaticas y la fertilizacion se complementan entre las
16 y 24 h posteriores a la polinizacion. Las hormonas de etileno, acido abscisico y auxina
después de la polinizacion intervienen. La auxina se incrementa de manera sustancial
en flores polinizadas compatibles y de manera regular en las flores polinizadas
incompatibles. El acido abscisico se elevo en flores polinizadas incompatibles y en flores
compatibles no polinizadas (24 h después), pero no en flores polinizadas compatibles. El
etileno, a las 24 horas, aumenta dramaticamente en flores no polinizadas e
incompatiblemente polinizadas promoviendo la abscision, pero no en flores polinizadas
compatibles. Por lo que el cuajado o no del fruto se sabe a ciencia cierta a los 3 dias
posteriores a la polinizacion. Addicott (1982); Morgan (1984); Osborne (1991); Sargent

et al. (1984) citado por Aneja et al. (1999) confirman que la eliminacion de flores y frutos
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cuajados esta controlada por 3 hormonas: acido abscisico, auxina y etileno; si no se
fecunda la flor sucede la abscision y si se fecunda, la abscision no sucede. Por otro lado,
si una flor es fecundada menos del 50% de sus évulos, ocurre la marchitez del pepino

(Cope, 1957) citado por (Aranzazu et al., 2008).
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V. Disefio de la investigacion
5.1. Tipo de investigacion
Investigacion cuantitativa de estudio no experimental, transversal exploratorio (Sousa et
al., 2007).
5.2. Ubicacion espacial y temporal de la investigacion
5.2.1. Ubicacion politica

La estacion experimental se ubica en el sector de Choclino, propiedad que pertenece al

ICT.

E.E. El Choclino
Distrito: Banda de Shilcayo
Provincia: San Martin
Region: San Martin

5.2.2. Ubicacion geogréfica

Latitud Sur: 06°28'37.3"
Longitud Oeste: 76°19'54.6"
Altitud: 506 m.s.n.m.

5.2.3. Ubicacién temporal
Febrero a Julio del 2019

5.2.4. Condicién climatica

Tabla 1
Precipitacion y temperatura promedio
es Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
Prec('g'rfsc'on 84.8 147 1124 619 1072 941 562  73.2
Temperatura

C) 26.09 2596 26.08 26.39 25.75 2520 2464 2533

Fuente. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI).
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5.3. Materiales y método

5.3.1. Materiales
5.3.1.1. Materiales de campo
Pinzas, vasos de plastico de una onza, cajas Petri, chinches, correctores, micas, tela
(organza fina), ligas, plastilinas, camara fotografica y escalera.
5.3.1.2. Materiales de gabinete
Calculadora, papel, lapicero, computadora y plumones.
5.3.1.3. Material Vegetal
Se utilizaron seis genotipos de cacao de la coleccion ICT (ICT-1112; ICT-1176; ICT-2174;
ICT-2315; ICT-2501; ICT-2825); dos genotipos internacionales (CCN-51; TSH-565) y 1
genotipo nacional (IMC-67). Ademas, cabe precisar que la edad de los clones de cacao
seleccionados en la Estacion Experimental el Choclino es de catorce afos.
5.3.1.4. Caracteristicas de los Clones
Bartra (2009) afirma que los genotipos de cacao de la coleccion ICT poseen las

siguientes caracteristicas.

Clon ICT-1112

Origen

Pais: Peru
Departamento: San Martin
Provincia: Juanjui
Sector: Aucararca

Caracteristicas

Numero de semillas por fruto: 30
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Rendimiento (kg/arbol/afio):
Numero 6vulos/ovario:
Color de pedunculo (flor):
Color de los estaminodios:
Color de mazorca:

Clon ICT-1176

Origen

Pais:

Departamento:

Provincia:

Sector:

Caracteristicas

Numero de semillas por fruto:

Rendimiento (kg/arbol/afio):
Numero évulos/ovario:
Color de pedunculo (flor):
Color de los estaminodios:
Color de mazorca:

Clon ICT-2174

Origen

Pais:

Departamento:

Provincia:

3013.75

52

rojo

morado oscuro

amarillo

Peru
San Martin
Juanijui

Aucararca

32

2348.56

52

rojo

morado oscuro

naranja rojizo

Peru
San Martin

Tocache

21



Sector:

Caracteristicas

Numero de semillas por fruto:

Rendimiento (kg/arbol/afio):
Numero 6vulos/ovario:
Color de pedunculo (flor):
Color de los estaminodios:
Color de mazorca:

Clon ICT-2315

Origen

Pais:

Departamento:

Provincia:

Sector:

Caracteristicas

Numero de semillas por fruto:

Rendimiento (kg/arbol/afio):
Numero évulos/ovario:
Color de pedunculo (flor):
Color de los estaminoides:
Color de mazorca:

Clon ICT-2501

Origen

Alto Almendra

41

1501.73

50

verde

morado oscuro

amairrillo

Peru
San Martin
Tocache

Bolivar

39

3474.03

50

rojo

morado oscuro

amarillo
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Pais:
Departamento:
Provincia:
Sector:

Caracteristicas

Numero de semillas por fruto:

Rendimiento (kg/arbol/afio):
Numero évulos/ovario:
Color de pedunculo (flor):
Color de los estaminodios:
Color de mazorca:

Clon ICT-2825

Origen

Pais:

Departamento:

Provincia:

Sector:

Caracteristicas

Numero de semillas por fruto:

Rendimiento (kg/arbol/afio):
Numero évulos/ovario:
Color de pedunculo (flor):

Color de los estaminodios:

Peru
San Martin
Tocache

Shapajilla

43

431.75

50

rojo

morado oscuro

naranja rojizo

Peru
San Martin

Tocache

Rivera del Huallaga

40
1697.48
51

rojo

morado oscuro
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Color de mazorca:

Los genotipos CCN-51, TSH-565 e IMC-67 tienen las siguientes caracteristicas (Garcia,

2010).

Clon CCN-51

Origen

Pais:

Caracteristicas

Numero de semillas por fruto:
Rendimiento (kg/ha):
Numero évulos/ovario:

Color de pedunculo (flor):

Antocianina en los estaminodios:

Color de mazorca inmadura:
Clon TSH-565

Origen

Pais:

Caracteristicas

Numero de semillas por fruto:
Rendimiento (kg/ha):
Numero évulos/ovario:

Color de pedunculo (flor):
Antocianina en estaminodios:

Color de mazorca inmadura:

naranja rojizo

Ecuador

44

2760

57

rojo
presente

rojo

Trinidad y Tobago

46

2547

52

rojo
presente

rojo
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Clon IMC-67
Origen
Pais de origen: Peru

Caracteristicas

Numero de semillas por fruto: 45
Rendimiento (kg/ha): 950 kg.
Numero évulos/ovario: 63
Color de pedunculo (flor): verde pigmentado
Antocianina en los estaminodios: presente
Color de mazorca inmaduro: verde
5.3.2. Método

5.3.2.1. Seleccion de clones

Se selecciond seis genotipos de cacao de la coleccion ICT (ICT-1112; ICT-1176; ICT-
2174; ICT-2315; ICT-2501; ICT-2825); estos genotipos poseen alto numero de 6vulos
(Bartra, 2009); y 3 genotipos de alta capacidad donadora de polen (CCN-51; TSH-565;
IMC-67) (Aranzazu et al., 2008); sumando un total de nueve.

5.3.2.2. Matriz de la Compatibilidad

Para las facilidades del etiquetado e identificacién de las cruzas, se codificé de la
siguiente forma: ICT-1122 (Q); ICT-1176 (R); ICT-2174 (S); ICT-2315 (T); ICT-2501 (P);

ICT-2825 (U); TSH-565(V); IMC-67(X) y CCN-51(Y).
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Tabla 2
Matriz de compatibilidad

MADRE
cRUza___ICT-1112 ICT1176 ICT-2L74 ICT-2315 ICT-2501 ICT-28%5 TSHG565 IMC67  CCN51
Q9 (R (89 () (P9 () V9 (X% (9
'CT('(%)“Z Q-Q R*Q sQ TQ P*Q uQ vQ XQ YQ
TR aw R'R S'R TR P'R UR V'R xR Y'R
et as RS s's s P*S u's V'S XS &
A 'CT('T2)315 QT R*T ST ™ P*T uT VT XT YT
g Tt ar R'P P TP PP uP VP X*P P
o au R'U s'U U PU uu ViU XU YU
T av Qv S TV PV UV Vv Y YV
g a’x ax $'X T*X PX Ux VX XX Y*X
G Qv QY sy Y Py Uy vy Xy Yy

Nota. Los asteriscos representan la cruza entre un genotipo y otro.

5.3.2.3. Actividades realizadas antes de la ejecucion de la investigacion.

5.3.2.3.1. Sobre la fertilizacion

El muestreo y el analisis de suelo se realiza cada 2 anos. Basado en los resultados del
analisis se plantea el suministro de los fertilizantes. La fertilizacion se realiza cada ano.
5.3.2.3.2. Sobre la poda

La poda de los genotipos de cacao y forestales se realiza de forma anual. El periodo de
poda se realiza en la etapa de descanso del cultivo de cacao que corresponde a los
meses de agosto, setiembre y octubre.

5.3.2.3.3. Sobre la poda fitosanitaria

La poda fitosanitaria y cuantificacion de incidencia y severidad se realizan cada 15 dias.
5.3.2.4. Metodologia de la polinizacién

5.3.2.4.1. Seleccion de flores antes de la polinizacion

Paso 1. antes de iniciar con la polinizacion se procedié con la eliminacion de frutos.

Después, se realizd la seleccion de flores un dia antes de la polinizacion (3 a 5 de la
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tarde), aun cuando estas no abrieron los sépalos (antesis) (Falque et al., 1995) citado
por (Falque., 1996). Se seleccionaron aquellas flores que tenian caracteristicas
fisiolégicamente maduras listas para abrirse al dia siguiente por la manana (de Jesus
Branco et al., 2018) y (Alvarado et al., 2017).

Paso 2: se limpiaron los cojines florales, liberando a este de musgos y liquenes, flores
conjuntas de cacao y de insectos con la finalidad de dejar libre la flor a utilizar. El
aislamiento se realiz6 a flores masculinas y femeninas con vasos de polietileno abiertas
a los dos extremos. Un extremo abierto para permitir el ingreso de la flor dentro del vaso
y cubierta al otro extremo con una tela (organza fina) sujetada por una liga.

Paso 3: se apego el vaso en el tronco del arbol de cacao con una plastilina aislandolo
por completo la flor; porque segun de Jesus Branco et al. (2018) la finalidad es evitar
posibles polinizaciones no deseadas ya sea por insectos u otros factores polinizadores y
cuyo objetivo es proteger las flores femeninas y masculinas. Para asegurar el numero de
flores femeninas y masculinas para el dia siguiente y realizar la polinizacion sin
inconvenientes, se aisld cincuenta a sesenta flores por cada cruza.

5.3.2.4.2. Proceso de polinizacion

Paso 1: para la polinizacion se aplicé el método de polinizacion manual (Alvarado et al.,
2017). Se retird los vasos de polietileno y se procedié con la extirpacién de la flor
masculina (donador de polen) depositandose esta en una caja petri (5 unidades de flores
por 4 etapas).

Paso 2: se ha utilizado una flor masculina por cada flor femenina; es decir, 40 flores por
cada cruza. Seguidamente, se emasculo las flores femeninas (Barron, 2014; Alvarado

et al., 2017) y se removio los estaminodios, para dejar libre el pistilo (Arévalo, 1972).
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Luego, en la flor masculina se liberd el estambre de la cogulla (Garcia, 2014) vy
(Braudeau, 1970) citado por (Vera et al., 2016); todo esto con la ayuda de pinzas.

Paso 3: una vez liberado la flor femenina y masculina, se tomo la parte masculina de la
flor que fue considerado como padre (los estambres con el saco polinico), se procedio a
frotar en la flor femenina (estigma) que se consideré como planta madre (Arévalo, 1972;
Alvarado et al., 2017). La polinizacion se hizo durante las mafanas, porque las anteras
liberan el polen y el estigma se comporta como receptivo durante esas horas (Aneja et
al., 1999).

Paso 4: una vez terminada la polinizacion, se volvio a cubrir con el vaso de polietileno
para evitar polinizaciones extrafias y evitar posibles dafios. Asimismo, se realizo el
etiquetado correspondiente indicando la cruza.

Se realizaron 20 polinizaciones por cada cruza (Alvarado et al., 2017; Quiroz et al.,
1992). Las polinizaciones se realizaron en plantas diferentes y en algunos casos, las
veinte polinizaciones se realizaron en una sola planta; sin embrago, este fue
dependiendo de acuerdo a la aparicién de las flores. Ademas, cabe precisar que cada
cruza realizada tuvo que terminarse el mismo dia.

Por cada cruza se demor6 en promedio cinco minutos y durante el dia se logro realizar
sesenta polinizaciones en un tiempo promedio de cinco horas (6 am — 11 am); es decir,
se alcanzé realizar tres cruzas por dia. El total de polinizaciones, que son de 1620 cruzas,
se realizaron en veintisiete dias.

5.3.2.4. Evaluacion de resultados y andlisis del porcentaje de indice de retencion
La primera evaluacion se realizé a los tres dias después de la polinizacion; se observo

las flores prendidas y caidas (Segovia, 2017). La siguiente evaluacion se realizd a los
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quince dias después de la polinizacién y se considero el dia idoneo para determinar la
intercompatibilidad y autocompatibilidad (Quiroz et al., 1992); por ultimo, la evaluacién
se hizo a los treinta dias después de la polinizacion, donde se ha contabilizado los frutos
formados y desarrollados (Alvarado et al., 2017). En ese sentido, la evaluacion principal
para determinar la compatibilidad entre los nueve genotipos se ha realizado a los quince
dias después de la polinizacién. Se evaluaron las flores prendidas y las flores que
sufrieron la absicion. Ademas, cabe precisar que los vasos de polietileno cubrieron las
flores polinizadas hasta el ultimo dia de la evaluacion; es decir, hasta los treinta dias.
Para determinar la compatibilidad e incompatibilidad se usé lo propuesto por Terreros et
al. (1983) citado por Aranzazu et al. (2008); Quiroz et al. (1992) donde afirman que para
definir la autocompatibilidad e intercompatibilidad el limite minimo es del 30%; es decir,
deben fecundarse como minimo seis flores. Por tanto, el porcentaje del indice de
retencion (%IR) se calculé mediante la relacion del numero de flores prendidas en los
arboles sobre el numero total de flores polinizados; seguidamente, el resultado fue
multiplicado por el 100% que segun de Jesus Branco et al. (2018) es la siguiente:

%IR — Numero de flores prendidas x 100%
*™ 7 Ntmero total de flores polinizadas 0
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VI Resultados y discusion
6.1. Determinacion de la intercompatibilidad y autocompatibilidad
Tabla 3

Numero de flores polinizadas, flores prendidas, abscision de flores, % indice de
retencion e intercompatibilidad

Cruza Total flores Flores Abscision % indice de  Comportamiento de la
Madre Padre polinizados prendidas de flores retencion intercompatibilidad
TSH-565 20 19 1 95 Intercompatible
ICT-2501 20 17 3 85 Intercompatible
CCN-51 20 16 4 80 Intercompatible
ICT-1176 20 14 6 70 Intercompatible
ICT-1112
ICT-2174 20 14 6 70 Intercompatible
ICT-2315 20 13 7 65 Intercompatible
IMC-67 20 8 12 40 Intercompatible
ICT-2825 20 7 13 35 Intercompatible
TSH-565 20 16 4 80 Intercompatible
CCN-51 20 12 8 60 Intercompatible
ICT-2825 20 4 16 20 Interincompatible
ICT-2315 20 2 18 10 Interincompatible
ICT-1176
IMC-67 20 2 18 10 Interincompatible
ICT-1112 20 0 20 0 Interincompatible
ICT-2174 20 0 20 0 Interincompatible
ICT-2501 20 0 20 0 Interincompatible
ICT-2315 20 19 1 95 Intercompatible
ICT-1112 20 18 2 90 Intercompatible
TSH-565 20 18 2 90 Intercompatible
CCN-51 20 16 4 80 Intercompatible
ICT-2174
ICT-2501 20 12 8 60 Intercompatible
IMC-67 20 12 8 60 Intercompatible
ICT-2825 20 11 9 55 Intercompatible
ICT-1176 20 8 12 40 Intercompatible
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Total flores Flores Abscision % indice de Comportamiento de la

Madre Padre o ) . ) o
polinizados prendidas de flores retencion intercompatibilidad
ICT-1112 20 17 3 85 Intercompatible
TSH-565 20 16 4 80 Intercompatible
ICT-2174 20 15 5 75 Intercompatible
CCN-51 20 14 6 70 Intercompatible
ICT-2315
ICT-1176 20 13 7 65 Intercompatible
ICT-2501 20 13 7 65 Intercompatible
ICT-2825 20 11 9 55 Intercompatible
IMC-67 20 7 13 35 Intercompatible
ICT-1176 20 18 2 90 Intercompatible
ICT-2825 20 18 2 90 Intercompatible
CCN-51 20 16 4 80 Intercompatible
ICT-2315 20 14 6 70 Intercompatible
ICT-2501
ICT-2174 20 12 8 60 Intercompatible
TSH-565 20 12 8 60 Intercompatible
ICT-1112 20 1 9 55 Intercompatible
IMC-67 20 10 10 50 Intercompatible
ICT-1112 20 19 1 95 Intercompatible
ICT-1176 20 19 1 95 Intercompatible
ICT-2501 20 19 1 95 Intercompatible
CCN-51 20 18 2 90 Intercompatible
ICT-2825
ICT-2315 20 17 3 85 Intercompatible
ICT-2174 20 16 4 80 Intercompatible
IMC-67 20 7 13 60 Intercompatible
TSH-565 20 0 20 0 Interincompatible
IMC-67 20 19 1 95 Intercompatible
ICT-2315 20 19 1 95 Intercompatible
CCN-51 20 17 3 85 Intercompatible
ICT-1112 20 17 3 85 Intercompatible
TSH-565
ICT-1176 20 17 3 85 Intercompatible
ICT-2174 20 14 6 70 Intercompatible
ICT-2501 20 13 7 65 Intercompatible
ICT-2825 20 0 20 0 Interincompatible
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Total flores Flores Abscision % indice de Comportamiento de la

Madre Padre o ) . ) o
polinizados prendidas de flores retencion intercompatibilidad
ICT-2825 20 17 3 85 Intercompatible
ICT-1176 20 15 5 75 Intercompatible
ICT-2501 20 15 5 75 Intercompatible
ICT-2174 20 12 8 60 Intercompatible
IMC-67
ICT-2315 20 11 9 55 Intercompatible
CCN-51 20 11 9 55 Intercompatible
ICT-1112 20 8 12 40 Intercompatible
TSH-565 20 8 12 40 Intercompatible
ICT-2315 20 17 3 85 Intercompatible
ICT-2825 20 16 4 80 Intercompatible
TSH-565 20 15 5 75 Intercompatible
ICT-1176 20 14 6 70 Intercompatible
CCN-51

ICT-2174 20 14 6 70 Intercompatible
ICT-1112 20 13 7 65 Intercompatible
ICT-2501 20 11 9 55 Intercompatible

IMC-67 20 10 10 50 Intercompatible

De acuerdo a la tabla 2, los clones ICT-1112, ICT-2174, ICT-2315, ICT-2501, IMC-67 y
CCN-51 son altamente receptoras de polen. Los clones ICT-1112, ICT-2174, ICT-2315,
ICT-2501 ICT-2825, TSH-565, IMC-67 y CCN-51 son buenos donares de polen
exceptuandose en todos los casos al clon ICT-1176 (la recepcion de polen no fue viable
en la mayoria de las cruzas). A esto se suma los resultados obtenidos por Vasquez
(2013); donde los clones ICT se comportaron de manera satisfactoria. En ese sentido,
los clones de la coleccion ICT hasta el momento probados se comportaron como buenos
receptores y donadores de polen. Por otro lado, el clon CCN-51 estudiados por Aranzazu
et al. (2008); Mendoza (2015); Vasquez (2013) y otros investigadores concluyen que es
altamente donador de polen. En tal sentido, se puede inferir que existe un menor

porcentaje de clones que puedan rechazar el polen de dicho clon.
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La mayoria de las cruzas son intercompatibles porque a nivel de %IR son mayores al
30%. Sin embargo, especificamente en las cruzas ICT-1176xICT-1112, ICT-1176xICT-
2174, ICT-1176xICT-2501, ICT-2825xTSH-565 'y TSH-565xICT-2825 son
interincompatibles.

El fendbmeno de la interincompatibilidad se presenta porque no hubo fusién de los 6vulos
en el ovario del cacao y como resultado se tuvo la abscision de las flores (Cope, 1962).
Esta caracteristica se presenta porque el cacao tiene predominancia de incompatibilidad
femenina o esporofitica.

Las cruzas de TSH-565xIMC-67, TSH-565xCCN-51 y el CCN-51xTSH-565 resultaron ser
altamente intercompatibles y las cruzas entre IMC-67xTSH-565, IMC-67xCCN-51 vy el
CCN-51xIMC-67 resultaron ser intercompatibles en condiciones de la Estacion
experimental el Choclino. Estas cruzas también fueron estudiadas por Aranzazu et al.
(2008) y concuerdan con los resultados obtenidos a nivel de la intercompatibilidad, pero
con cierta variacion en el %IR. Por otro lado, En la Estacion Experimental del ICT se
realizaron estudios por vez primavera por Vasquez (2013); en dicha investigacion, los
clones ICT-1112 y CCN-51 se comportaron como receptoras de polen a todos los clones
estudiados. Los resultados son similares a nivel de intercompatibilidad con la presente
investigacion; sin embargo, existe cierta variabilidad en el %IR. Las variaciones pueden
ser afectadas por muchos factores como la sombra, labores culturales, fertilizacion,
presencia de insectos polinizadores, etc. Segun (Segovia, 2017) existen también, otros
factores que regulan la variacion del %IR como la viabilidad del polen, hora de

polinizacién, las condiciones ambientales y entre otros. Es sin duda, que la
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incompatibilidad no necesariamente tiene un origen genético; al contrario, es causado
por varios factores y es un caso muy problematico que afecta la produccion.
Tabla 4

Numero de flores polinizadas, flores prendidas, abscision de flores, % indice de
retencion y autocompatibilidad

Cruza Total flores Flores Abscision % indicede  Comportamiento de la
polinizados prendidas de flores retencion autocompatibilidad

ICT-1112 ICT-1112 20 16 4 80 Autocompatible
ICT-1176 ICT-1176 20 12 8 60 Autocompatible
ICT-2174 ICT-2174 20 10 10 50 Autocompatible
ICT-2315 ICT-2315 20 13 7 65 Autocompatible
ICT-2501 ICT-2501 20 0 20 0 Autoincompatible
ICT-2825 ICT-2825 20 0 20 0 Autoincompatible
TSH-565 TSH-565 20 0 20 0 Autoincompatible
IMC-67 IMC-67 20 0 20 0 Autoincompatible
CCN-51 CCN-51 20 13 7 65 Autocompatible

La autocompatibilidad en los clones ICT-1112, ICT-1176, ICT-2174, ICT-2315 y CCN-51
es mayor al 30% a nivel del %IR. Empero, los clones ICT-2501, ICT-2825, TSH-565 e
IMC-67 son autoincompatibles.

Uno de los factores mas importantes que causa la autoincompatibilidad, mas alla de los
fendmenos ambientales, es la presencia de genes dominantes y no un gen recesivo en
las células sexuales femeninas del saco embrionario (Knight y Rogers, 1953) citado por
(Noriega, 2012). En tal sentido, puede que los tubos polinicos hayan alcanzado el saco
embrionario; sin embargo, no hubo un gen recesivo que permita la fecundacion. Por otro
lado, de manera hipotética, puede que haya sucedido el desarrollo bastante lento del
tubo polinico (Pineda, 1953). Este factor, si es que sucedio, imposibilitd que el tubo
polinico pueda alcanzar al évulo y entregar las células espermaticas en menos de

cuarenta y ocho horas; en ese sentido, al sufrir una demora, la flor inicié con la absicién.
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La autocompatibilidad en el clon CCN-51 bajo las condiciones de la estacion
experimental el Choclino se obtuvo un indice de retencion del 65%; sin embargo,
Aranzazu et al. (2008) lograron obtener un 63%; en cambio, Vasquez (2013) obtuvo el
44%; demostrandose que el clon CCN-51 es autocompatible. Los clones IMC-67 y TSH-
565 resultaron ser autoincompatibles con un %IR de 0 y Aranzazu et al. (2008) llegaron
a las mismas conclusiones. El clon ICT-1112 es altamente autocompatible porque se
obtuvo un IR del 80%; Sin embargo, Vasquez (2013) obtuvo el 72% confirmando la tesis
de autocompatibilidad, aunque con cierta variacion a nivel de %IR.

Tabla 5

Matriz resumida del grado de compatibilidad
MADRE

CLON ICT-1112 ICT-1176 ICT-2174 ICT-2315 |ICT-2501 |ICT-2825 TSH-565 IMC-67 CCN-51

ICT-1112 80
ICT-1176
ICT-2174
ICT-2315
PADRE  ICT-2501
ICT-2825
TSH-565
IMC-67
CCN-51

Nota: rojo (<30) autoincompatible; amarillo (=30) autocompatible; blanco (<30) interincompatible; azul (=30)
intercompatible; verde (>70) altamente intercompatible.

La tabla 4, muestra y se puede observar a los clones progenitores madre (receptor de
polen) y clones progenitores padre (donador de polen) y su respectivo grado de
compatibilidad. Los valores se clasificaron de acuerdo al %IR. Segun Aranzazu et al.
(2008), la clasificacion va de la siguiente manera: (<30) autoincompatible; (=30)
autocompatible; (<30) interincompatible; (=30) intercompatible; (=70) intercompatible. Sin
embargo, existen cruzas en una cantidad considerable que lograron ser mayores al 70%;

esta cualidad hace que sean altamente intercompatibles y altamente autocompatibles.
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6.2. Porcentaje de indice de retencién a los tres, quince y treinta dias

Figura 4
Clon receptor (madre) ICT-1112
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Las combinaciones ICT-1112xICT-2174 y ICT-1112xTSH-565 mantienen el mismo %IR
a los tres, quince y treinta dias después de la polinizaciéon. Las combinaciones ICT-
1112xICT-1112 y ICT-1112xICT-2501 tienen una disminucion ligera del %IR.

Figura 5
Clon receptor (madre) ICT-1176
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La combinaciéon ICT-1176xTSH-565 y ICT-1176x ICT-1176 presentan una disminucién

minima del %IR y en la combinacién ICT-1176xCCN-51 se mantiene.
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Figura 6
Clon receptor (madre) ICT-2174
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La combinacion ICT-2174xTSH-565 mantiene el %IR a los tres, quince y treinta dias
después de la polinizacion; seguidamente, las combinaciones ICT-2174xICT-2315, ICT-
2174xICT-1112,ICT-2174x ICT-2174, ICT-2174xICT-2501, ICT-2174xICT-2825 y el ICT-
2174xCCN-51 tienen una minima reduccion del %IR.

Figura 7
Clon receptor (madre) ICT-2315

m3 dias m15dias 30 dias
o
Do [To)
© ®© o
Y] [Te} [ee)
N~ N~ o
0 W LW 0 W0 LW [To) ~
© © © © © © ©
o)
o Te)
w0 T}
o <
< 0
™

ICT-23151CT-23151CT-2315ICT-23151CT-23151CT-2315I1CT-23151CT-23151CT-2315
ICT-1112I1CT-11761CT-21741CT-23151CT-25011CT-2825 TSH-565 IMC-67 CCN-51

En las combinaciones ICT-2315xICT-1176 y el ICT-2315xICT-2315 mantienen el %IR.

Empero, en ICT-2315xCCN-51y el ICT-2315xICT-1112 poseen una minima disminucion.
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Figura 8
Clon receptor (madre) ICT-2501
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La combinacion ICT-2501xICT-2315 mantiene el %IR a los tres, quince y treinta dias;
seguidamente las combinaciones ICT-2501xICT1176 y el ICT-2501xICT-2825 teniendo
una minima disminucion del %IR.

Figura 9
Clon receptor (madre) ICT-2825
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Las combinaciones ICT-2825xICT-1112 y el ICT-2825xCCN-51 mantienen el %IR a los
tres, quince y treinta dias; seguidamente, las combinaciones ICT-2825xICT-1176, ICT-

2825xICT-2174 y el ICT-2825xICT-2501 poseen una disminucion minima del %IR.
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Figura 10
Clon receptor (madre) TSH-565
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La combinaciéon TSH-565xCCN-51 mantiene el %IR a los tres, quince, treinta dias
después de la polinizacién; seguidamente TSH-565xICT-1112, TSH-565xICT-1176,
TSH-565xICT-2315, TSH-565xIMC-67, TSH-565xICT-2174 y el TSH-565xICT-2501
poseen una minima disminucién del %IR.

Figura 11
Clon receptor (madre) IMC-67
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Las combinaciones IMC-67xICT-1176, IMC-67xICT-2825, IMC-67xICT-1112, IMC-
67xICT-2315 y el IMC-67xICT-2501 tienen una minima disminucion del %IR a los tres,

quince y treinta dias después de la polinizacion.
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Figura 12
Clon receptor (madre) CCN-51
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La combinacion CCN-51xICT-2174 mantiene el %IR; después, las combinaciones CCN-
51xICT-1176, CCN-51xICT-2315, CCN-51xICT-2825, CCN-51xTSH-565, CCN-51xICT-
1112 y el CCN-51xICT-251 poseen una minima disminucion del %IR.

Figura 13
Comportamiento del autocruzamiento
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En la combinacion ICT-2315xICT-2315 se mantiene a los tres, quince y treinta dias el
%IR. Sin embargo, en las combinaciones ICT-11112xICT-1112, ICT-1176xICT-117 y el

ICT-2174xICT-2174 poseen una minima disminucion.

40



La ligera o drastica disminucion puede que haya sido influenciada por la posible carga
polinica baja (Falque et al., 1996); porque si fue fecundado menos del 50% del total
ovulos, indudablemente ocurre la marchitez del fruto en desarrollo (Cope, 1957) citado
por (Aranzazu et al., 2008). Asimismo, a esto se suma los factores ambientales, la tasa
fotosintética, chupones y brotes nuevos que se desarrollan en la planta, falta de
nutrimentos y factores ambientales. Sin embargo, de manera inesperada, las labores
culturales aumentan la incidencia de frutos cherelle (Anzules et al., 2019). En ese
sentido, una de las causas muy perjudiciales es la poda, porque esta permite que la
planta pueda desarrollar brotes nuevos y cancelar por el contario el desarrollo de frutos
cuajados. Se recomienda planificar las épocas de poda y evitar que concuerde con la

temporada de la floracion.
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VIl Conclusiones y sugerencias
7.1. Conclusiones

a. En laintercompatibilidad, se tuvo 72 polinizaciones cruzadas, de las cuales se
obtuvo 64 cruzas intercompatibles y 8 cruzas interincompatibles. Del total de
cruzas intercompatibles (64 cruzas), 38 cruzas lograron ser 270% a nivel del
indice de retencion; el resto se encuentra en el rango de 230% y <70%. En las
cruzas autocompatibles se tuvo 9 combinaciones, de las cuales fueron 5 las
cruzas autocompatibles y 4 cruzas autoincompatibles; el mas sobresaliente con
un indice de retencion del 80% fue el ICT-1112x ICT-1112.

b. Las cruzas ICT-1112xICT-2174, ICT-1112xTSH-565, ICT-1176xCCN-51, ICT-
2174xTSH-565, ICT-2315xICT-1176, ICT-2315xICT-2315, ICT-2501xICT-
2315, ICT-2825xICT-1112, ICT-2825xCCN-51, TSH-565xCCN-51, CCN-
51xICT-2174 y el ICT-2315xICT-2315 mantuvieron los indices de retencién a
los tres, quince y treinta dias después de la polinizacion. En el resto de las
cruzas, el indice de retencion fue ligera la disminucion; sin embargo, hay cruzas

donde existe una caida drastica.
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7.2. Sugerencias

a. Realizar la compatibilidad sexual entre los clones de cacao que restan en la
estacion experimental el Choclino usando diferentes métodos de
determinacion de la compatibilidad y diferentes condiciones ambientales.

b. Obtener hibridos F1 a partir de la coleccion ICT, promoviendo el mejoramiento
genético, con caracteristicas de alta productividad, tolerancia a enfermedades
y sequias.

c. Promocionar los clones altamente donadores (ICT-1112, ICT-1176, ICT-2174,
ICT-2315, ICT-2501, IMC-67 y CCN-51) y receptoras de polen (ICT-2174, ICT-
2315, ICT-2501, IMC-67 y CCN-51) y proponer disefios de plantacion para la
instalacion de nuevas parcelas y rehabilitacién de cacaotales.

d. Realizar el control de plagas en la Estacién Experimental, en vista de que se
observaron diferentes especies de insectos que se alimentan de los frutos en
desarrollo, ocasionando la disminucion de estos.

e. ldentificar y preservar los insectos polinizadores del cacao y generar
condiciones adecuadas para la proliferacion de estas, para incrementar el

numero de flores fecundadas en la estacion experimental el Choclino.
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Anexo 1 Croquis de la parcela de la estacion experimental el Choclino.

IX Anexos

BMS: Improved Native Agroforestry System (INAS), TMS: Improved Traditional Agroforestry System (ITAS)

y CCMS: Sistema de Manejo con Cultivos de Cobertura

Anexo 2 Croquis de la parcela estudio INAS e ITAS (bloque I, Il y 1lI)
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Anexo 3 Fotografia de los genotipos de cacao utilizados para el experimento.

Genotipo ICT-1112 Genotipo ICT-1176

Genotipo ICT-2174 Genotipo ICT-2315
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Genotipo ICT-2501 Genotipo ICT-2825

Genotipo TSH-565 Genotipo IMC-67
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Genotipo CCN-51

Anexo 4 Proceso de polinizacion.

Identificacion de flores en estadio de antesis
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Limpieza de flores e insectos

Aislamiento de las flores
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Apertura de flores listas para ser polinizadas

Retiro de la cubierta y cosecha de flores padre
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Retiro de la cuebierta en flores madre

Eliminacion de pétalos y estambres en flores madre

57



Eliminacion de pétalos y estaminodios en flores padre y polinizacion

Polinizacion y cubierta de flores polinizadas
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Clones de cacao polinizadas y evaluacién de resultados

Desarrollo de los frutos a los tres, quince y treinta dias
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Anexo 5 Frutos afectados por insectos.

Frutos danados en pleno desarrollo

60



