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RESUMEN

La presente investigacion consistié en el estudio de la autocompatibilidad de quince genotipos
élites de Theobroma cacao L. (cacao) establecidos en la Estacion Experimental Central de la
Amazonia (EECA). La metodologia usada se basé en el programa de cacao y café del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), donde se analizaron 15 genotipos de cacao
que se autopolinizaron formandose los tratamientos de la investigacion, dichos genotipos
provinieron de fincas productoras de las provincias de Napo, Orellana y Sucumbios, localidades
parte del Programa de mejoramiento de Cacao y Café de la EECA, para el analisis estadistico se
utilizé la prueba no paramétrica de Chi-cuadrado de bondad de ajuste, al nivel del 5 % de
probabilidad y con 1 grado de libertad; la variable evaluada consistié en el prendimiento, o
fecundaciones identificadas por el abultamiento de los ovarios y la formacion de pequefias
mazorcas, datos tomados a los 3, 7 y 15 dias; durante el experimento se realizaron podas de
mantenimiento y sanitarias, control de malezas, fertilizacion, seleccion de botones florales y
polinizacidn artificial en la mafiana con su debido proceso de cuidado cubriendo la flor con un
tubo de eppendorf previamente para que no haya polinizacion natural. Los tratamientos T7, T6,
T14 alcanzaron porcentajes de autocompatibilidad superiores al 80%, mientras que los
tratamientos T10, T9, T2, T1, T11 resultaron ser autoincompatibles entre si; a los 15 y 30 dias los
tratamientos T14, T13, T12, T1 no fecundaron ninguna de las flores polinizadas, los tratamientos
T3, T5, T7, T10 alcanzaron porcentajes mayores al 50% en fecundacion. Es importante conocer
la incompatibilidad de las plantas de cacao para la obtencion de mejores rendimientos, se

recomienda repetir el experimento en distintas épocas para ver la influencia del clima.

Palabras clave: <CACAO (Theobroma cacao L.)» <AUTOPOLINIZACION>,
<COMPATIBILIDAD>, <INCOMPATIBILIADAD>, <AUTOINCOMPATIBILIDAD>,
<POLINIZACION ARTIFICIAL>, <PORCENTAJE DE FECUNDACION>.
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ABSTRACT

The present research consisted in the study of self-compatibility on fifteen elite genotypes of
Theobroma cacao L. (cacao) established in Central Experimental Station of the Amazon (EECA).
The methodology used was based on the cocoa and coffee program of the National Institute of
Agricultural Research (INIAP), 15 cocoa genotypes were analyzed and self-pollinated to form the
research treatments. These genotypes came from producing farms in the provinces Napo, Orellana
and Sucumbios, localities are part of the Cocoa and Coffee Improvement Program of EECA; for
the statistical analysis, the non-parametric Chi-square test of fit goodness was used, 5%
probability level and with 1 degree of freedom; The variable evaluated consisted of bud break, or
fertilization identified by the bulging of the ovaries and formation of small cobs, data taken at 3,
7 and 15 days; during the experiment, maintenance and sanitary pruning, weed control,
fertilization, selection of flower buds and artificial pollination were carried out in the morning
with due care, covering the flower with an eppendorf tube beforehand so that there would be no
natural pollination. Treatments T7, T6, T14 reached self-compatibility percentages higher than
80%, while treatments T10, T9, T2, T1, T11 turned out to be self-incompatible among themselves;
at 15 and 30 days, treatments T14, T13, T12, T1 did not fertilize any of the pollinated flowers,
treatments T3, T5, T7, T10 reached percentages higher than 50% in fertilization. It is important to
know the incompatibility of cocoa plants to obtain better yields, it is recommended to repeat the

experiment at different times to see the influence of climate.

Key words: <CACAO (Theobroma cacao L.)>», ~<AUTOPOLINIZATION>,
<COMPATIBILITY>, <INCOMPATIBILITY>, <AUTOINCOMPATIBILITY>, <ARTIFICIAL
POLINIZATION>, <FERTILIZATIONPERCENTAGE>.

Translated by:

Lcda. Nancy de las Mercedes Barreno Silva, Mgs.
DOCENTE ESPOCH-INGLES
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INTRODUCCION

El Ecuador en los afios 1890 alcanzo un gran protagonismo al posicionarse entre una de las
mayores naciones exportadores de cacao (Anecacao, 2015, parr. 3), en la provincia de Orellana el
cultivo de cacao constituye una de las principales actividades agricolas de pequefios agricultores
indigenas y colonos, en la provincia se cultiva aproximadamente 59.572 ha de cacao (ESPAC, 2020,
parr. 4). El arbol de cacao puede producir hasta 10000 flores por afio en condiciones favorables,
pero de estas, solo 0,01% llegan a transformarse en frutos, la fecundacion de los frutos puede ser
mas baja por falta de insectos polinizadores y autocompatibilidad de las plantas. Particularmente
en el pais existen limitaciones genéticas, ecoldgicas, fisiolégicas, patdégenas y culturales, que
actlan solas o asociadas, resultando en bajos rendimientos de los cultivos (Quiroz y Fogliano, 2018,
p. 481).

Debido a estos problemas, el Programa de Cacao y Café de las estaciones del INIAP buscan
constantemente mejorar los clones de cacao para mantener la produccién y la calidad y asi
proteger la comercializacién activa, ya que este cultivo es de importancia econdmica y social para
los pequefios y grandes productores. El cacao es el tercer producto tradicional no petrolero mas
importante de la canasta exportadora del pais (Anecacao, 2015, pérr. 6). EI cacao ecuatoriano es muy
valorado en el mercado internacional por su calidad y aroma. Se cultiva en las regiones central,
oriental y occidental del pais.

Entre los factores genéticos, existe un problema muy complejo como es la incompatibilidad, que
es uno de los principales problemas para alcanzar el potencial de rendimiento, Esta caracteristica
tiene el inconveniente que lo pueden heredar las siguientes generaciones, Por lo que el siguiente
trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la autocompatibilidad de 15 genotipos de

cacao colectado en las distintas provincias Amazénicas, para futuras liberaciones.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El arbol del cacao Theobroma cacao L. es un pequefio arbol de hoja perenne originario de la selva
amazonica familia Malvaceae, tiene un crecimiento indeterminado y su produccién de frutos
puede variar de 20 a mas de 100 afios, fructificando tanto en el tronco como en las ramas (Niemenak,
etal., 2010, p. 2). Los frutos, conocidos como mazorcas de cacao, surgen de la polinizacion de flores
agrupadas en cojines florales, hermafroditas y se componen de cinco pétalos, cinco sépalos, cinco
estaminodios, cinco estambres y un pistilo, y la polinizacion natural se produce principalmente
por insectos del género Forcipomyia meigen (Guillermo y Vilela, 2013, p. 360; De Jesus et al., 2018, p.
1795).

El rendimiento mundial promedio es de alrededor de 300 kg/ha (International Cocoa Organization, 2020,
parr. 5), pero esta produccion podria aumentar con un buen manejo nutricional, manejo de plagas
y enfermedades. Segun Forbes et al. (2019, p. 1719) la baja productividad de las plantaciones de
cacao se debe a la compatibilidad sexual de la planta.

El cacao produce un excedente de flores, posiblemente hasta 125000 flores por arbol por afio
(Lachenaud y Mossu, 1985, p. 23), sin embargo, en la mayoria de las areas productoras todavia se
observan proporciones bajas de frutos (Aneani y Ofori, 2013, p. 118). No mas del 10 % de las flores
producidas se polinizan naturalmente (Groeneveld et al., 2010, p. 184). Aunque es conocido que la
mayoria de las variedades de cacao son autoincompatibles se sabe muy poco sobre los servicios
de polinizacion o la ecologia de los polinizadores en el cacao (Toledo et al., 2017, p. 139).

La idea del trabajo de investigacidn es observar la autocompatibilidad de 15 genotipos de cacao,

para asi lograr el mejoramiento de este cultivo.

1.2. Planteamiento del problema de investigacion

En el pais se producen tres variedades de cacao como son Forastero, Criollo y Trinitario. El
cultivo de cacao presenta diferentes factores que limitan la produccion entre ellas se encuentran
los fisioldgicos, ecoldgicos, genéticos, patogénicos y culturales. El cacao es una planta que
presenta el fendmeno de incompatibilidad sexual y que se manifiesta cuando el polen no consigue
fecundar en la misma planta (auto-incompatibilidad) (Ruiz, 2014, p. 11).

La incompatibilidad es un problema que se da en un gran nimero de arboles de cacao que son
estériles mientras son polinizados por su propio polen y en cambio son fértiles y fructifican
cuando son polinizadas por polen extrafio. Por ese motivo, una planta puede estar en ambos

2



grupos, puede ser auto-incompatible, pero compatible con otras. La incompatibilidad se presenta
en algunas épocas. Una plantacion con arboles incompatibles reduce los rendimientos en las
cosechas (Enriquez, 1999, p. 2).

Un arbol puede ser altamente productivo, pero a su vez, ser auto-incompatible, es decir, necesita
otro que lo polinice. Si el productor utiliza solamente la semilla de este arbol para establecer una
plantacion, sus descendientes no podran autofecundarse y ello se traduce en una baja cosecha y
por ende baja rentabilidad (Enriquez, 1999, p. 2), para evitar la baja produccién es necesario realizar
arreglos de siembra de acuerdo a la compatibilidad e inter-compatibilidad sexual de los materiales
a usarse, y de esta manera permita asegurar la fertilidad floral de las plantas de cacao (Castro, 2020,
p. 5).

Es por ello que esta investigacion consiste en hacer estudios sobre la autocompatibilidad de los
genotipos de la coleccion del programa de café y cacao porque es un factor genético limitante que

afecta directamente a la produccion y rendimiento del cultivo.

1.3. Justificacion

El cacao es de gran importancia econdmica y social en el Ecuador, pues aproximadamente el 13%
de la poblacidén econémicamente activa agricola del pais se relaciona con dicho cultivo (Palacios,
2019, p. 6). El cultivo de cacao engloba un agrosistema con otras especies vegetales, principalmente
café, platano, los cuales al mismo tiempo producen sombra al cacao y permiten al agricultor tener
otras alternativas de ingresos (Ruiz, 2014, p. 11). En Ecuador el afio 2020 la superficie de siembra
de cacao alcanzé las 590.579 Ha con una produccion de 327.903 toneladas métricas. De estas
59.572 estan ubicadas en la Region Amazonica con una produccion de 20.193 toneladas métricas
(ESPAC, 2020, parr. 4).

En el afio 2020, Africa produjo el 70% de la produccion mundial de cacao en grano, en el 2019
el Ecuador se convirti6 en el primer exportador de cacao en grano en América, ocupando el cuarto
puesto a nivel mundial, la demanda mundial de cacao ha crecido en mas de 35% anual conforme
estaba previsto para el afio 2019 y que coincide con la reactivacién de mercados de nicho para
cacaos especiales como organico, comercio justo y cacaos de origen. Ecuador es lider en la
produccion de cacao fino de aroma, con una participacion del 62% del mercado mundial (Cérdova,
etal. 2021, p. 2432; Leon, 2016, p. 50).

La produccidn y exportacion de cacao a su vez sirve de sustento a muchas familias que viven en
las zonas rurales y se dedican a la siembra, produccion y comercializacion de cacao en grano. Asi
como la generacion de empleo directo e indirecto dentro de la cadena productiva como la
contribucion al dinamismo de la economia interna (Ledn, 2016, p. 51). Segun Vanegas (2021, p. 23), la
incompatibilidad puede estar relacionado al genotipo e incluso es una caracteristica de los cacaos

del grupo genético llamado “Criollos”.



La siembra de materiales auto-incompatibles es causante de bajos rendimientos, es por ello que
se busca realizar este tipo de trabajo para determinar el porcentaje de autocompatibilidad, lo que
permitira determinar cuantos genotipos de cacao de la coleccién son autocompatibles lo cual dara
paso a la validacion de aquellos materiales. Esta informacién serd muy importante para su
utilizacion futura en el campo de la investigacion para lanzamientos de nuevos materiales de
cacao.

1.4. Obijetivos

1.4.1. Objetivo general

e Determinar la autocompatibilidad de quince genotipos élites de cacao, mediante polinizacién

artificial para conocer la capacidad de autofecundacion de los mismos, en la parroquia san

Carlos en parcelas de investigacion de la Estacion Central de la Amazonia (INIAP).

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Realizar la polinizacion manual (artificial) en quince genotipos de cacao, para medir el grado
de autocompatibilidad de plantas.

e Evaluar la capacidad de autofecundacién que tienen los genotipos de cacao en estudio, para
determinar el porcentaje de autocompatibilidad.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipdtesis nula - HO

Ningun genotipo de cacao en estudio presentara autocompatibilidad.

1.5.2. Hipdtesis alterna - H1

Al menos un genotipo de cacao en estudio presentard autocompatibilidad.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Historia

Cuando los espafioles descubrieron Centroamérica y México (1504-1525), el cacao ya se
producia, comercializaba y consumia desde hacia varios siglos (Touzard, 1993, p. 5). El &rbol del
cacao fue cultivado por los Aztecas y Mayas en esa época, y los estudios arqueol6gicos han
indicado su cultivo en la region llamada Soconusco (sur de México, norte de Guatemala) mucho
antes de esa época (Powis et al., 2011, 8596). De hecho, la primera domesticacion del arbol del cacao
habria sido realizada por los olmecas a partir del afio 1000 a.C. La civilizacion olmeca es
considerada la “civilizacion madre” de Mesoamérica (Faublée, 1982, p. 285).

Investigaciones ain mas recientes indican que el uso de los granos de cacao ya existia en el alto
Amazonas (actualmente Ecuador y Per() en el afio 5000 a.C. (Zarrillo et al., 2018, p. 1880). Sin
embargo, las primeras plantaciones organizadas parecen haberse realizado en la region del
Soconusco, a veces con sistemas de drenaje y riego cuando las lluvias eran insuficientes. La
eleccion de plantar cacao en condiciones de precipitacion marginal puede deberse a la
identificacion de estas zonas como menos propensas a las enfermedades fdngicas, como la
podredumbre de la vaina debida a varias especies de Phytophthora. En efecto, de plantaciones se
remontan a siglos anteriores a la llegada de los espafioles; Por ejemplo, se han encontrado
fragmentos de arboles de cacao y estructuras de drenaje en el sitio arqueolégico de Izapa, en el

estado de Chiapas en México (Muhs, 1985, p. 122).

2.2. Domesticacion del cacao

Theobroma cacao es un arbol originario de las regiones tropicales himedas del norte de
Sudamérica regiones tropicales himedas del norte de Sudamérica y segln algunos informes, de
Centroamérica. De hecho, aun existe cierta controversia sobre el origen y la domesticacion del
cacao (Miranda, 1962; citado en Cedefio et al., 2020, p. 2).

Algunos autores creen que el cacao fue introducido en América Central. Aunque el primer centro
de domesticacién y cultivo se ha identificado como Centro América (Van Hall, 1914; citado en Martinez,
2015, p. 3), el comienzo mas posible del cacao es la region del Orinoco y del Amazonas (Cheesman,
1944; citado en Pathmanathan, 2018, p. 1) aunque el cacao se ha cultivado en México y Centroamérica
desde hace més de 2000 afios, no habia poblaciones verdaderamente silvestres en esta region, lo
que sugiere que el cacao fue introducido en Centroamérica y México (Schultes, 1984; citado en

Martinez, 2015, p. 3).



2.3. Genética

Theobroma cacao nativo de las selvas tropicales de la region del Amazonas de América del Sur
esta region ha sido considerada el centro de origen geografico de la especie, porque tiene la mayor
diversidad genética del cacao, Aunque tradicionalmente se han formado tres grupos morfo-
geograficos llamados Criollo, Forastero y Trinitario los que han sido reconocidos mediante
estudios moleculares (Cornejo et al., 2018, p. 2).

La variedad de tipo Nacional es una de las mas antiguas poblaciones cultivadas comercialmente
que se encuentran en las regiones costeras de Ecuador, al oeste de los Andes. Por su morfologia
y diversidad alélica, la cuenca del alto Amazonas es el origen mas aceptado de esta variedad (Zhang
etal., 2012, p. 240).

El cacao Nacional Fine Aroma es reconocido mundialmente por sus fragancias afrutadas y
florales. Estas propiedades le dan un valor afiadido que hace que sea un cacao reconocido por el

mercado internacional, especialmente en la industria de la confiteria (Anecacao, 2015, pérr. 7).

2.3.1. Criollo

Las semillas del arbol Theobroma cacao L., son la materia prima clave para la produccion de
chocolate. El criollo es la variedad mas fina de cacao (Castro et al., 2019, p. 2). Sus semillas son
aromaticas, de sabor suave y con un poco de amargor lo que representan la materia prima ideal
para un chocolate de calidad (Ascrizzi et al., 2017, p. 475; Zyzelewicz et al., 2018, p. 235). L0OS cacaos
criollos, se desarrollan méas especificamente en la zona que va desde el norte del Ecuador
(Esmeraldas), Colombia, Venezuela, Centroamérica hasta las selvas tropicales de México. Este
tipo de cacao se caracteriza por tener mazorcas rugosas, surcos pronunciados, de forma alargada
y puntiaguda, de coloraciones verdes y rojizas en estado inmaduro, torndndose amarillas y
anaranjado con tonos rojos, proporcionalmente cuando estan maduras, el mucilago es dulce y

tiene bastante aroma después del fermentado (Durén y Dubén, 2016, p. 4).

2.3.2. Forastero

Los cacaos de origen forastero o también llamados amazdnicos, son cacaos originarios de la
cuenca alta del rio Amazonas, clasificados como silvestres en la Amazonia de Ecuador, Colombia,
Per(, Venezuela y Brasil. Desde este lugar se extendieron a los diferentes continentes donde se
producen actualmente. Se caracteriza por sus frutos de cascara dura y lefiosa, superficie
relativamente lisa y granos aplanados de color morado, con mucho tanino y astringencia tienen

un gran poder aromatico, pero sin finura ni diversidad de sabores, el sabor puede ser fuerte y



amargo (Marroquin, 2011, p. 37), también se caracteriza por ser una variedad robusta y resistente a

condiciones adversas (Quiroz y Fogliano, 2018, p. 481).

2.3.3. Trinitario

Los cacaos trinitarios son el resultado de cruces que se produjeron de forma natural entre criollos
y foraneos y otros fueron propiciados por el hombre en la isla de Trinidad y Tobago, por lo que
se denominan trinitarios (Sanchez et al., 2015, p. 266).

Poseen mayor resistencia y productividad, en comparacién con el Criollo, de alta calidad, pero
sumamente delicado; son cacaos con una gran heterogeneidad, lo que los hace mas interesantes y

también mas prometedores, caracterizado por presentar notas de vino (Quiroz y Fogliano, 2018, p. 482).

2.4. Taxonomia

El cacao es un arbol neotropical de la familia pertenece a la familia Sterculiaceae y al género
Theobroma; este género tiene 22 especies, de las cuales T. cacao L. es comercialmente la mas
importante debido al valor econdmico de sus semillas (Kongor et al., 2016, p. 45).

A partir del registro histérico de clasificacién, T. cacao se divide en dos subtipos basados en
caracteres morfologicos y en el origen geogréafico, el T. cacao sp. que se conoce como Criollo, y
T. cacao sp. sphaerocarpum conocida como Forastero. La tercera raza, Trinitario, €s un grupo
hibrido con rasgos agrondmicos intermedios entre Criollo y Forastero (Motamayor et al., 2003, 323).
El arbol se cultiva en los climas mas calidos de América del Sur y Central, Africa, el Sudeste
Asiético y las islas tropicales, donde representa uno de los cultivos perennes mas importantes

(Fouet et al., 2011, p. 800).

2.4.1. Clasificacion taxondémica

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magneolopita
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dilleniidae
Orden: Malvales
Familia: Sterculiaceae

Subfamilia: Byttnerioideae
Género: Theobroma

Especie: Theobroma cacao L.



2.5. Morfologia

Es una especie perenne cauliflora con polinizacion cruzada y monoica que en su mayoria de
variedades requiere de sombra (Hulme et al., 2018, p. 237). En estado silvestre, los arboles de cacao
pueden alcanzar hasta 25 m de altura (Lachenaud et al., 2007, p. 314). Los estudios sobre divergencia
morfologica se han realizado en flores, frutos y hojas con el fin de identificar y clasificar
diferentes variedades de cacao.

2.5.1. Flor

El cacao es una planta cauliflora cuyas flores se insertan en el tronco de las ramas principales,
estas estructuras se denominan cojinetes florales en la que puede albergar un promedio de 1 a 40
flores. Las estructuras florales surgen de forma enddégena a partir del floema. En general, la
produccidn de polen tarda unos 30 dias desde la aparicidn de las yemas hasta la floracién y sélo
48 horas después de la floracion, aunque hay que tener en cuenta que este proceso esta influido
por los factores climaticos locales (Kongor et al., 2016, p. 46).

La flor esta sostenida por un pedicelo y cinco sépalos, soldados por su base, blancos o tefiidos de
rosa, los sépalos tienen una forma muy caracteristica: muy estrechos en la base, se ensanchan y
se hacen concavos para formar una pequefia cogulla de color blanco (Kongor et al., 2016, p. 46).

Un arbol llega a producir un promedio 4554 flores en un periodo de seis meses, tiempo en donde
el proceso de polinizacidn es seguro, luego de la fecundacién se formaré un fruto. Existen muchos
factores que afectan la produccion del cacao, entre los factores mas importantes que afectan la
produccion esta el atague de enfermedades, también la disminucién de los insectos polinizadores

por el mal uso de los pesticidas, principalmente los insecticidas (Kongor et al., 2016, p. 46).

llustracion 1-2: Flor de cacao

Realizado por: Mancheno, Jordy, 2022.
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2.5.2. Fruto

El fruto varia en tamafio, color y forma dependiendo de la variedad, pero generalmente tiene
forma de baya, con 30 cm de largo y 10 cm de diametro, siendo liso o acanalado, de forma eliptica
y de color rojo, amarillo, parpura o marron. La pared del fruto es gruesa, dura o blanda y de
consistencia coriacea. Los frutos estan divididos internamente en cinco células. La pulpa es
blanca, rosa o marrén, de sabor entre agrio y dulce y aromatica. El contenido de semillas por baya
es de 20 a 40 y son planas o redondeadas, de color blanco, marrén o parpura, de sabor agridulce

y con un peso de 200 a 5009 (Veraet al., 2016, p. 36).

2.5.3. Semilla

Cubierta de una envoltura arilar blanquecina y un sabor dulce, su testa es gruesa y el embrion esta
compuesto de 2 cotiledones que contienen grasas y que son de uso comercial. Las semillas

también contienen fibra, proteinas. Agua y otras sustancias (Torres, 2012, p. 18).

2.5.4. Tallo y ramas

Puede ser de dos tipos: ortotrdpico que va relacionado al crecimiento recto y vertical propios de
arboles provenientes de semilla y el otro tipo es plagiotropico que se relaciona al crecimiento
horizontal o lateral, provenientes de plantas que son producidas por injerto. Durante el
crecimiento de 12 a 18 meses de una planta producida por semilla, la yema apical detiene su
crecimiento y da comienzo en el mismo lugar a 3 0 5 ramas laterales conocidas como verticilo u

horqueta (Arellano, 2020, p. 6).

2.5.5. Hojas

Sus hojas jovenes son pigmentadas y el color puede variar segin los cultivares o clones del verde
palido a rosado y violeta, de longitud miden de 15 a 50 cm y de ancho 5 — 20 cm (Arellano, 2020, p.

7.

2.5.6. Sistema radicular

Tiene una raiz principal o pivotante, tienen un promedio de crecimiento entre 1.20 my 1.50 m, y
en ocasiones puede llegar a medir 2 metros. Inicialmente a partir de los 20cm a 25cm del cuello
de la raiz, crece una cantidad importante de raices secundarias y posteriormente terciarias que en
ocasiones alcanzan a cubrir un area equivalente a la de su copa (Arellano, 2020, p. 6).
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2.6. Polinizacion

La polinizacién de las plantas es un fendmeno biolégico que consiste en la transferencia del polen
hacia los estigmas de otra planta, obteniendo fecundar el 6vulo y generar un nuevo fruto. El ciclo
de la produccidn de cacao, desde el proceso de polinizar hasta el fruto fisiolégicamente maduro
(listo para cosechar) es, en condiciones normales, de 5 a 6 meses Es importante sefialar que las
caracteristicas del polen son pegajosas y hiumedas, por lo que el viento no puede transportarlo,
pero hay excepciones como: la presencia de varias horas de sol y un viento seco. Es por ello que
la polinizacion de cacao en su mayor parte es entomofila, los insectos son los principales vectores
de transferencia de polen de una flor a otra (Diaz y Urbima, 2015, p. 14).

La misma estructura de la flor y la adhesividad del polen limitan la posibilidad de lograr la
polinizacién por el viento. La falta de aroma o néctar y la estructura de la flor, ocultando las
anteras en los pétalos abolsados y el anillo de estaminodios, dificultan el acceso a los estigmas.
Todas estas caracteristicas de la flor no facilitan la polinizacion por insectos. Sin embargo, los
acaros son atraidos al tejido carnoso y de color purpura que forman los estaminodios de las cuales
se alimentan. La mayor parte de la polinizacion se efectta en la mafiana y la polinizacién artificial
debe hacerse antes del mediodia (Wood, 1982, p. 36).

La misma estructura de la flor impide la autopolinizacion de la misma manera también impide la
fecundacion de una flor con su propio polen, pues las anteras recurvadas hacia fuera estan
rodeadas por las conchas de los 10 pétalos y separadas del estigma por los estaminodios; de

manera gue es necesaria la presencia de polen de otra flor para la fecundacion (Leén, 1987, p. 69).

2.6.1. Polinizacion natural

La polinizacién es la transferencia del polen (célula masculina desde los estambres (parte
masculina de la flor) hasta el estigma (parte femenina de la flor) y hace posible la fecundacion, y
por lo tanto la produccién de frutos y semillas, la polinizacién se puede por vectores bidticos
como abioticos. Las plantas con flores dependen de los factores bidticos, (insectos) (Pantoja et al.,
2014, p. 21).

La polinizacion natural es entomofila y lo realizan en un alto porcentaje pequefias mosquitas de
orden (dipteros) que han sido identificadas como de la familia Ceratopogonidae, géneros:
Forcipomyia, y Dasyhelea son los vitales para el transporte de polen (Arellano, 2020, p. 10).Las
mosquitas pueden volar de un arbol a otro hasta una distancia de 60 m e inician su actividad

después de las 8:00 am (Halevy, 1985, p. 66).
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2.6.2. Polinizacion artificial

Este proceso de polinizacién se viene dando desde hace muchos afios, se enfocan en la produccion
de semillas, se puede aplicar en varios cultivos comerciales para generar un aporte adicional a la
produccién normal. En el cultivo de cacao la disposicién de piezas florales facilita el proceso y
los resultados son alentadores ya que aumenta el rendimiento considerablemente (Diaz y Urbima,
2015, p. 15).

El proceso de polinizacion artificial tiene varios propdsitos como, por ejemplo: determinar la
compatibilidad e incompatibilidad, escasez de agentes que cumplan el proceso de polinizacion en
un determinado sector agricola, evitar la alteracion de las caracteristicas definidas del cacaotero,
la mejora genética de los materiales y la produccion de semillas (Alvarado et al., 2017, p. 5).

llustracion 2-2: Polinizacion manual de cacao

Realizado por: Mancheno, Jordy, 2022.

2.7. Compatibilidad

El término incompatibilidad se utiliza para indicar la incapacidad del tubo polinico de penetrar en
el estigma y viajar a través del estilo para alcanzar el ovario y realizar la doble fecundacion en el
saco embrionario. La existencia de incompatibilidad en el cacao fue observada por primera vez
en Trinidad por Harland en 1925, quien observo que habia una marcada diferencia entre los
arboles sanos, en cuanto al nimero de frutos y que algunos de ellos ni siquiera producian (Enriquez,

1985, p. 30).
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2.7.1. Autocompatibilidad

La autocompatibilidad es la capacidad de una planta o grupo de plantas genéticamente idénticas
(clon) para fecundar sus propias flores y producir frutos. Por otro lado, la intercompatibilidad se
refiere a la capacidad de una planta o clon de fecundar las flores de otra planta o clon
genéticamente diferente, lo que lleva a clasificarlas como intercompatibles o no intercompatibles
(Diaz y Urbima, 2015, p. 57).

2.7.2. Incompatibilidad

La incompatibilidad sexual es un problema genético, que viene determinado por procesos
bioquimicos, en los que el reconocimiento, la aceptacion o el rechazo del polen tiene lugar en el
tubo polinico de la flor receptora, y en algunos casos en el estigma. La incompatibilidad sexual
se expresa en porcentajes de flores que han sido fecundadas, presentando la fructificacion (Alvarado

etal., 2017, p. 16).

2.7.3. Plantas intercompatibles e interincompatibles

Son aquellas en donde el polen de un arbol puede fecundar a las flores de otro arbol. El polen de

un cacaotero no puede fecundar las flores de otro arbol (Alvarado et al., 2017, p. 16).

2.8. Requerimientos ambientales

Los requisitos medioambientales incluyen las condiciones climaticas y del suelo. Los principales
factores climaticos del potencial de desarrollo son la temperatura y las precipitaciones, seguidas
del viento, la iluminacion, la radiacion solar y la humedad relativa (Solis et al., 2015, p. 72).
El cacao prospera bajo temperaturas medias anuales de 21 °C. Las temperaturas extremas, altas y
bajas, pueden provocar alteraciones fisiologicas en el arbol. La temperatura determina la
formacién de las flores. Por ejemplo, si la temperatura es inferior a 21 °C, la floracion es mucho
menor que a 25 °C, donde la floracion es normal y abundante. Esto hace que en determinadas
zonas la produccion de mazorcas sea estacional y durante algunas semanas no haya cosecha,
cuando las temperaturas son inferiores a 22 °C (Solis et al., 2015, p. 72).
El cacao es un cultivo que exige suelos con un alto contenido de materia organica, profundos y
arcillosos, con buen drenaje y topografia regular. Puede decirse que el cacao es una planta que
prospera en una gran diversidad de tipos de suelo. Por lo general, las plantaciones se sitan en
suelos que van desde arcillas pesadas y muy erosionadas hasta arenas y limos volcénicos recién
formados, con un pH que oscila entre 4 y 7 (Solis et al., 2015, p. 73).
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2.9. Labores culturales

2.9.1. Control de malezas

Consiste en eliminar todas las malas hierbas que compiten por el espacio, el agua y los nutrientes
con el cultivo, y que ademas sirven de huéspedes para las plagas de insectos, esto se hace con el
fin de tener una plantacion limpia. Existen tres métodos para el control de las malas hierbas:

manual, mecéanico y quimico (Quevedo et al., 2020, p. 15).

2.9.2. Podas

La poda consiste en estimular el desarrollo de un nuevo crecimiento vegetativo mediante la
eliminacion de las partes improductivas de la planta para lograr una alta productividad del cultivo.

(Arvelo et al., 2017, p. 63).

2.9.3. Fertilizacion

Un suelo fértil es cuando tiene todos los elementos que necesita la planta y estan disponibles para
su absorcidn, el limitado desarrollo de las plantas y la baja produccidn se debe a la escasez de
nutrientes en el suelo. Para tener un optimo desarrollo de las plantas y alta produccion se recurre
a la implementacion de fertilizantes, para conocer el nivel de fertilidad y de esta manera evitar
deficiencias o toxicidad se debe realizar un andlisis general del suelo. El cacao requiere de
macroelementos como el Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y
Azufre (S); también microelementos como son Boro (B), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), entre
otros, todo esto acompafiado con un sistema de riego eficiente que permita disolver los

fertilizantes y poder ser tomados a través del sistema radicular (Arvelo et al., 2017, p. 60).

2.9.4. Riego

El cultivo del cacao es una planta que no soporta la escasez de agua y necesita entre 1500 y 2500
mm a lo largo del afio, El riego proporcionado en el momento adecuado garantiza la plena

realizacion de las funciones fisioldgicas del cultivo del cacao. El exceso de agua provoca la

putrefaccion de las raices, por lo que se recomienda un buen drenaje (Borbor y Tomala, 2018, p. 26).
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2.9.5. Sombra

En la plantacion de cacao debe instalarse un sistema de sombra para proteger las plantas del sol y
el viento; una vez establecido el cultivo, la sombra se reduce al 25-30% para evitar la propagacion
de enfermedades. Los arboles de sombra aportan materia organica al suelo a través de las hojas
secas, regulan la temperatura del cultivo y también facilitan la creacion de un habitat para la

reproduccion de los insectos polinizadores (Arvelo et al., 2017, p. 52).

2.9.6. Control de plagas y enfermedades

Para Tener una larga produccion una plantacion se debe a un buen mantenimiento y control de
plagas y enfermedades. Un manejo adecuado es necesario para descartar el uso de plantas
susceptibles al ataque de insectos y enfermedades, las cuales son la principal causa de pérdidas
en la produccidn de cacao. Los cultivadores deben ser capaces de identificar los primeros sintomas
de las principales enfermedades, entender las causas y el funcionamiento del patégeno para su
control oportuno, de lo contrario una sola planta enferma puede ser capaz de propagar la

enfermedad a toda la plantacién (Rivera, 2017, pp. 1-4).

2.10. Enfermedades del cultivo de cacao

2.10.1. Moniliasis

Esta enfermedad es causada por el hongo Moniliophthora roreri, y es la responsable de ocasionar
pérdidas de méas del 50% de la produccion de cacao, la infeccion se presenta en cualquier fase de
desarrollo del fruto, aunque la mayor susceptibilidad se presenta en las primeras semanas de
formacién. Los sintomas varian de acuerdo a la edad del fruto, la severidad del atague depende

de la susceptibilidad de la planta y condiciones climaticas (Rivera, 2017, pp. 1-4).

2.10.2. Mazorca Negra

Phytophthora spp., es una de las enfermedades de mayor importancia econémica en el mundo.
Puede causar pérdidas de rendimiento de hasta un 30% en el cultivo, dependiendo de las

condiciones climaticas presentes. Ataca a tronco, fruto y raiz, causando los dafios mas importantes

en el fruto (Fuentes, 2015, p. 39).
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2.10.3. Escoba de Bruja

En el pais es considerada una de las enfermedades méas severas con el 80% de pérdidas de la
produccidn de cacao, su agente causal Moniliophthora perniciosa, provoca varios sintomas en el
cultivo, cuando la infeccién es en las yemas axilares y formacion del fruto ocasiona hipertrofia y

dafio celular a los tejidos (Borbor y Tomala, 2018, p. 15).
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Localizacion del estudio
La investigacion se realiz6 en la Estacion Experimental Central de la Amazonia del INIAP,
ubicada en la parroquia San Carlos, Cant6n Joya de los Sachas, Provincia de Orellana (llustracion

1-3).

3.1.1. Ubicacién geografica

Lugar: Parroquia San Carlos Joya de los Sachas
Coordenadas: UTM

Datum: WGS84

Zona: 18 M

X: 291398.00mE

Y: 9962333.00 m S

Altura: 280 m s.n.m.
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lustracién 1-3: Localizacién del sitio de investigacién
Realizado por: Mancheno, Jordy, 2022.
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3.2. Materiales

Pinza, tubos Eppendorf, etiquetas plasticas, algoddn, alfileres de oficina, computadora, lapices,
borrador, lapiceros, libreta de campo.

3.3. Metodologia

La metodologia que se utilizo es la recomendada por el programa de Cacao y Café del INIAP

(Loor, 2016, pp. 2-4), como se detalla a continuacién:

3.3.1. Método Observacional

La exploracion y la recopilacion de informacidn se la realizo en campo. Se utilizaron medidas
aclaratorias para la recopilacion de la informacidn, utilizando diagramas y cuadros estadisticos
con la ayuda del paquete de programacién Microsoft Office de Excel.

3.3.2. Caracteristicas del campo experimental

La investigacion se realizé en la Estacién Experimental Central de la Amazonia del INIAP,
ubicada en la parroquia San Carlos, Cantén La Joya de los Sachas, Provincia de Orellana, a 280
msnm, con coordenadas 9960310 N y 291016 E.

3.3.3. Factores en estudio

El dnico factor en estudio correspondi6 a los genotipos de cacao.

3.3.4. Unidad experimental

La unidad experimental fue cada una de las flores que se auto polinizo en los genotipos

seleccionados.

3.3.5. Tratamientos

Los tratamientos estan dados por quince genotipos promisorios de cacao originarios de fincas de
productores de las provincias de Napo, Orellana y Sucumbios en la Amazonia Norte, que son
parte del grupo de evaluacion de materiales avanzados del Programa de mejoramiento de Cacao
y Café de la EECA.
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Tabla 1-3: Genotipos de cacao élite establecidos en la estacion experimental

Tratamientos Genotipos Caracteristicas de la mazorca

Tl GO-015 AMARILLO
T2 GO-03 AMARILLO
T3 GO-028 ROJO

T4 GO-021  AMARILLO
T5 GO-029 AMARILLO
T6 GO-07 AMARILLO
T7 GO-030 AMARILLO
T8 GO-026 AMARILLO
T9 GO-05 AMARILLO
T10 GO-011  AMARILLO
T11 GO-08 AMARILLO
T12 GO-06 AMARILLO
T13 GO-013 AMARILLO

T14 GO-02 AMARILLO
T15 GO-09 ROJO

Realizado por: Mancheno, Jordy, 2022.

3.3.6. Andlisis estadistico

Se utilizo la prueba estadistica no paramétrica de Chi-cuadrado (X?) de bondad de ajuste, al nivel
del 5 % de probabilidad y con 1 grado de libertad. La férmula que se utiliz6 fue la siguiente (Di
Rienzo et al., 2008, p. 94):

, (01 _ El)Z

X T
Donde:

X?= Chi cuadrado

O'= Frecuencia observada

E'= Frecuencia esperada
Segun el valor de Chi cuadrado y el valor critico
3.3.7. Variables a evaluar

El registro de datos de prendimientos o fecundaciones, se lo realizard a los 3, 7 y 15 dias después

de realizadas las autopolinizaciones, las flores fecundadas se identificaran por el abultamiento de
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los ovarios y la formacién de pequefias mazorcas, en caso de no estar fecundada la flor se

encontrard caida.

3.4. Manejo especifico del experimento

3.4.1. Podas de mantenimiento y sanitarias

Se realizé una poda de mantenimiento y sanitaria para favorecer el desarrollo de la planta,
eliminando las ramas defectuosas, torcidas, solapadas e infectadas. Ademas, se eliminaron
mensualmente los chupones. Las heridas se curaron con una pasta compuesta de cal y éxido de
cobre en una proporcion de 1:3.

3.4.2. Control de malezas

El control de malezas se realizd en forma manual utilizando una desbrozadora motorizada a cada
20 dias.

3.4.3. Fertilizacion

La fertilizacidn se efectu6 a la entrada y salida de la época de lluviosa.

3.4.4. Seleccién de botones florales

En horas de la tarde, un dia antes a realizar las autopolinizaciones se seleccionaran los botones
florales que estén fisioldgicamente maduros y listos para su proxima apertura o antesis, los cuales
generalmente se los reconocen por presentar un hinchamiento, caracteristica que indica el inicio
de la abertura del botéon para la formacion de la flor.

A los botones florales seleccionados se les colocara un dispositivo aislador conocidos como tubos
eppendorf y se taparan con algodon, con el fin de asegurar que al momento de aperturase la flor
ningln agente externo tenga acceso a ellas y asi asegurar que la polinizaciéon realizada

manualmente sea el resultado de la autopolinizacion realizada.

3.4.5. Polinizacion

En la mafiana (de 06h00 a 12h00), se constatan aquellos botones que se han abierto

completamente hasta convertirse en flor, con la ayuda de una pinza quirurgica (fina y curva) se
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retira cuidadosamente el algodén que tapa los tubos eppendorf y se verifica que el botén floral
aislado el dia anterior se encuentre aperturado en su totalidad.

Se proceden a realizar las autopolinizaciones con la ayuda de una pinza fina y curva, se debe de
sacar el estambre, una vez realizado debe de observarse la parte superior de las anteras donde el
polen se puede presentar en forma de un polvito blanco-crema y sin brillo. Si el estambre tiene
sus sacos polinicos cerrados o sea que se observan como pequefias bolitas o perlas blancas,
separadas o deformes éstas deben ser rechazadas. Finalmente, el polen de las anteras de las flores
masculinas donadoras del polen se frota en el estigma de las flores femeninas elegidas como flores
madres, este depésito se realiza frotando suavemente dos o tres veces las anteras sobre la
superficie del estilo La flor polinizada se cubrira inmediatamente con el tubo después de
terminado el proceso, lo que evitara que polen foraneo contamine la flor; esta proteccion se
mantendra entre 7 a 15 dias después de realizada esta labor.

Se realizaran 20 autopolinizaciones en cada genotipo en estudio y luego de haberlas realizado,
cada flor sera identificada con etiquetas plasticas donde conste los datos de autofecundacion y la
fecha en que se realizo, con el objeto de identificar las mazorcas producto de esta labor.
Transcurridos 15 dias desde la polinizacion se observara que la flor se ha transformado en un
pequefo fruto, procediendo a retirar el tubo de plastico, para que la mazorca continGe con su

desarrollo fisiolégico.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Autocompatibilidad

Al concluir la recogida de datos de nuestra investigacion, se puede definir que se encontrd
genotipos con una autocompatibilidad superior al 20%.

Para obtener estos resultados se realiz6 la toma de datos a los tres, siete, quince y treinta dias
después de la polinizacion. Los tratamientos T7, T6, T14 alcanzaron porcentajes de
autocompatibilidad superiores al 80%, los tratamientos T8, T12, T15, T5, T13, T3, promediaron
autocompatibilidad mayor al 50 % a diferencia de los tratamientos T10, T9, T2, T1, T11 que
resultaron ser auto-incompatibles entre si, con un porcentaje inferior al 15%. El tratamiento T4
se diferencio de los 2 grupos antes mencionados estuvo por encima de 15% y por debajo del 50%
de autocompatibilidad (Tabla 1-4).

Tabla 1-4: Autocompatibilidad de los genotipos de cacao élites establecidos en la

estacion experimental

Tratamientos Genotipos % Fecundacion Autocompatibilidad

T1 GO-015 10 Auto - incompatible
T2 GO-03 6 Auto - incompatible
T3 GO-028 50 Auto - compatible
T4 GO-021 20 compatible

T5 GO-029 60 Auto - compatible
T6 GO-07 87 Auto - compatible
T7 GO-030 95 Auto - compatible
T8 GO-026 69 Auto - compatible
T9 GO-05 5 Auto - incompatible
T10 GO-011 5 Auto - incompatible
T11 GO-08 15 Auto - incompatible
T12 GO-06 67 Auto - compatible
T13 GO-013 55 Auto - compatible
T14 GO-02 80 Auto - compatible
T15 GO-09 65 Auto - compatible

Realizado por: Mancheno, Jordy, 2022.
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4.2. Polinizacion

En la lHustracion 1-4 se puede observar que de las flores aisladas solo un 20% fueron polinizadas
y el resto se desecharon.

80
EmSi ENo

o ., 6 6 e g 59 <9
56 54 55
53 53
560

4 478 47,

4 2 4 > 2
390 390 3 14

TT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

T10 T11 T12 T13 Ti4 T15

% de flores polinizadas
= N w ey w [e2] ~
o o o o o o o

o

Tratamientos

llustracion 1-4: Resultado del porcentaje de flores polinizadas y no polinizadas
Realizado por: Mancheno, Jordy, 2022.

Mediante la prueba de Chi - cuadrado se determind que hay una dependencia entre el nimero de
arboles vs. el de flores que se polinizaron dado que el valor de tabla de 13,34 es menor que el
calculado (Tabla 2-4).

Tabla 2-4: Valores de Chi-cuadrado, flores polinizadas

(x) Calculado 27.0
(x?) Critico 23.7
Probabilidad 0.05
Grados de libertad |14

Realizado por: Mancheno, Jordy, 2022.

4.3. Fecundacion de flores

Al séptimo dia se observé que el porcentaje flores fecundadas o compatibles fue mayor al 100 %
segun, es decir todos los tratamientos mostraron flores fecundadas, sin embargo, esta medida fue
muy diferente al realizar un anélisis entre arboles evaluados donde se presentaron bajos porcentaje
de vialidad de polen.
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En la lustracion 2-4 se evidencia que los tratamientos T5, T6, T7, T8, T12, T13, T14 y T15 son
autocompatibles con rangos desde el 50 al 95 % de flores fecundadas mientras que el T4 esté en
el limite minimo para considerarla como compatible con un 20 %, los arboles T1, T2, T9, T10y

T11 son incompatible.
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llustracion 2-4: Resultado del porcentaje de flores fecundadas y no fecundadas

Realizado por: Mancheno, Jordy, 2022.

Tabla 3-4: Valores de Chi-cuadrado, flores fecundadas

(x) Calculado 111.4
(x?) Critico 23.7
Probabilidad 0.05
Grados de libertad 14

Realizado por: Mancheno, Jordy, 2022.
4.4. Abortos o sobrevivencia

A los 15 y 30 dias después de la polinizacién los tratamientos T14, T13, T12, T1 no fecundaron
ninguna de las flores polinizadas, a diferencia de los tratamientos T3, T5, T7, T10, donde se
alcanz6 porcentajes mayores al 50% en fecundacion, en estas dos fechas de recoleccion de datos
se observo que varios frutos (chereles), fecundados en los dias 3 y 7 comenzaron a secarse y
morir, por lo que en ciertos tratamientos disminuy0 el porcentaje de flores polinizadas o frutos

cuajados (llustracion 3-4).
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llustracion 3-4: Resultado de porcentaje de supervivencia y aborto de frutos fecundados
Realizado por: Mancheno Jordy, 2022

Tabla 4-4: Valores de Chi-cuadrado, supervivencia y aborto de frutos

(x) Calculado 22.0
(x?) Critico 23.7
Probabilidad 0.05
Grados de libertad 14

Realizado por: Mancheno, Jordy, 2022.
4.5. Discusion

Una vez realizada la tabulacion y estadistica de los datos generados del trabajo de investigacion,
sobre la capacidad de auto-compatibilidad de los materiales de cacao originarios de fincas de
productores de las provincias de Napo, Orellana y Sucumbios se conocié que de los quince
genotipos evaluados el 67 % resultaron ser compatibles, y el 37% auto-incompatibles, la
introduccion de estos materiales autocompatible contribuird en gran medida a mejorar la
productividad, ya que es un producto agricola econémicamente importante para la agricultura,
concordando con Wickramasuriya y Dunwell (2018, p. 13), donde se ve la necesidad de tener clones
con una alta compatibilidad, ya que estos clones estaran disponibles para los agricultores en un
futuro préximo.

La incompatibilidad sexual es una de las principales limitaciones en la produccion de cacao,
concordando con Da Silva et al. (2016, p. 2), que indica que la incompatibilidad causa notables
pérdidas en la produccién de cacao. Para Toledo et al. (2017, p. 139). la baja tasa de polinizacion es

afectada por el uso indiscriminado de plaguicidas.
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El mejor indice de fecundacion después de la polinizacion fue al séptimo dia, discrepando a lo
descrito por N’Zi et al. (2017), que al décimo dia después de la polinizacion logro la mayor cantidad
de flores polinizadas. En este estudio, intentamos identificar la compatibilidad de los clones de

cacao con un nivel >20 % como lo indica el Programa de café y cacao (Loor, 2016, pp. 2-4).
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CONCLUSIONES

Con los resultados generados en esta investigacion se concluye que:

La incompatibilidad de las plantas de cacao es un importante criterio en el momento de la
seleccion en los programas de mejoramiento genético, ya que es parte fundamental para la
obtencion de buenos rendimientos, lo que simbolizaria mejores ingresos a los agricultores que se

mantienen de lo que genera sus cultivos.

Los genotipos GO-05, GO-015, GO-03, GO-011, GO-08, resultaron ser incompatibles entre si,
con un porcentaje por debajo del 15% de autocompatibilidad, esto no indica que sean malos
materiales genéticos, al ser materiales obtenidos de diferentes ambientes, los factores abi6ticos

fisicos y quimicos juegan un papel muy importante en la adaptabilidad de estos materiales.

En el trabajo de investigacion realizado se pudo observar que el factor biético es muy importante
para la supervivencia de las mazorcas de cacao en desarrollo, no solo es importante la
autocompatibilidad de los materiales sino también la tolerancia o susceptibilidad de estos a las

diferentes enfermedades presentes en la region.
El cambio climatico aumenta la dispersion de las enfermedades, lo que conlleva a mejorar las

practicas de manejo del cultivo, manejos donde se proteja a las mazorcas de cacao desde su

aparicion hasta instancias de cosecha.
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RECOMENDACIONES

Con los resultados generados en esta investigacion se recomienda lo siguiente:

Se recomienda repetir el trabajo de investigacion en diferentes épocas, para determinar si el
efecto climatico es responsable de la fecundacion en el cultivo de cacao.

e Serecomienda hacer la interaccion entre los genotipos estudiados para ver el porcentaje de

compatibilidad entre ellos.

e Se recomienda hacer la evaluacion de los genotipos estudiados en sus sitios de origen, para
hacer la comparacion con los datos generados en esta investigacion, y asi poder determinar la

influencia de los diferentes habitats que posee la Amazonia Ecuatoriana.

e Se recomienda el uso de los genotipos GO-07, GO-030, GO-02, que en esta investigacion
alcanzaron mas del 80% de autocompatibilidad, lo que demuestra que estos materiales de
cacao estan adaptados, a las caracteristicas climaticas del canton Joya de los Sachas, provincia

de Orellana.
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ANEXOS

ANEXO A: MATERIALES PARA LA REALIZACION DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

ANEXO B: SELECCION DE FLORES DE CACAO




ANEXO C: PREPARACION DE LAS FLORES PARA SU POLINIZACION
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ANEXO E: ROTULACION CON FECHA DE REALIZADA, LA POLINIZACION
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ANEXO F: OBTENCION DE MAZORCAS (CHERELES)

W



ANEXO G: VALORES DESCRIPTIVOS PARA FLORES POLINIZADAS

Frecuencia Valores descriptivos
Tratamientos | Observada | Esperada | Calculada | Total | Media | Minimo | M&ximo
Tl 20 14.97 0.40 35.37 | 11.79 0.40 20.00
T2 16 14.97 2.15 33.12 | 11.04 2.15 16.00
T3 20 12.21 0.08 32.29 | 10.76 0.08 20.00
T4 20 13.39 0.02 3341 | 11.14 0.02 20.00
T5 20 13.00 0.00 33.00 | 11.00 0.00 20.00
T6 15 14.58 2.46 32.03 | 10.68 2.46 15.00
T7 20 15.76 0.74 36.50 | 12.17 0.74 20.00
T8 16 14.97 2.15 33.12 11.04 2.15 16.00
T9 20 14.97 0.40 35.37 | 11.79 0.40 20.00
T10 20 13.79 0.15 33.94 | 1131 0.15 20.00
T11 20 13.79 0.07 33.86 | 11.29 0.07 20.00
T12 18 15.76 1.61 35.37 11.79 1.61 18.00
T13 20 14.58 0.26 34.84 | 11.61 0.26 20.00
T14 20 13.00 0.26 33.26 | 11.09 0.26 20.00
T15 20 13.00 0.00 33.00 | 11.00 0.00 20.00

ANEXO H: VALORES DESCRIPTIVOS PARA FLORES NO POLINIZADAS

Frecuencia Valores descriptivos
Tratamientos | Observada | Esperada | Calculada| Total | Media | Minimo | Maximo
Tl 18 23.03 0.61 41.64 | 13.88 | 0.61 23.03
T2 22 23.03 3.30 48.33 | 16.11 | 3.30 23.03
T3 11 18.79 0.12 29.91 | 9.97 0.12 18.79
T4 14 20.61 0.03 34.63 | 11.54 | 0.03 20.61
T5 13 20.00 0.00 33.00 | 11.00 | 0.00 20.00
T6 22 22.42 3.78 48.21 | 16.07 | 3.78 22.42
T7 20 24.24 1.14 4538 | 15.13 | 1.14 24.24
T8 22 23.03 3.30 48.33 | 16.11 | 3.30 23.03
T9 18 23.03 0.61 41.64 | 13.88 | 0.61 23.03
T10 16 21.82 0.35 38.17 | 12.72 | 0.35 21.82
T11 15 21.21 0.11 36.32 | 12,11 | 0.11 21.21
T12 22 24.24 2.47 48.72 | 16.24 | 2.47 24.24
T13 17 22.42 0.40 39.83 | 13.28 | 0.40 22.42
T14 13 22.42 0.00 35.42 | 11.81 | 0.00 22.42
T15 13 20.00 0.00 33.00 | 11.00 | 0.00 20.00

ANEXO I: VALORES DESCRIPTIVOS DE FLORES NO FECUNDADAS

Tratamientos Frecuencia Valqres desc_riptivos _
Observada | Esperada Calculada |Total |Media |Minimo | Maximo
Tl 18 9.05 5.49 32.55 | 10.85 5.49 18.0
T2 15 7.24 5.38 27.62 | 9.21 5.38 15.0
T3 10 9.05 0.10 19.15 | 6.38 0.10 10.0
T4 16 9.05 2.82 27.87 | 9.29 2.82 16.0
T5 8 9.05 0.96 18.01 | 6.00 0.96 9.1
T6 2 6.79 5.68 14.47 | 4.82 2.00 6.8
T7 1 9.05 10.93 20.98 | 6.99 1.00 10.9
T8 5 7.24 1.95 1419 | 4.73 1.95 7.2
T9 19 9.05 7.16 35.22 | 11.74 7.16 19.0




T10 19 9.05 7.16 35.22 | 11.74 7.16 19.0
T11 17 9.05 4.05 30.10 | 10.03 4.05 17.0
T12 6 8.15 1.82 15.97 | 5.32 1.82 8.1
T13 9 9.05 0.42 18.47 | 6.16 0.42 9.1
T14 4 9.05 5.33 18.38 | 6.13 4.00 9.1
T15 7 9.05 1.72 17.77 | 5.92 1.72 9.1
ANEXO J: VALORES DESCRIPTIVOS PARA FRUTOS FECUNDADOS
Tratamientos Frecuencia - Valor,es_ —
Observada | Esperada | Calculada | Total | Media | Minimo | Maximo
T1 1 0.24 1.63 2.87 | 0.96 0.24 1.6
T2 1 0.04 0.81 1.86 | 0.62 0.04 1.0
T3 8 0.00 8.14 16.14 | 5.38 0.00 8.1
T4 2 0.48 3.26 5.74 1.91 0.48 3.3
T5 9 0.06 9.77 18.83 | 6.28 0.06 9.8
T6 11 0.02 10.58 2160 | 7.20 0.02 11.0
T7 14 0.14 15.47 29.60 | 9.87 0.14 15.5
T8 11 0.47 8.95 20.42 | 6.81 0.47 11.0
T9 0 0.81 0.81 1.63 | 0.54 0.00 0.8
T10 1 0.04 0.81 1.86 | 0.62 0.04 1.0
T11 1 0.85 2.44 4.29 1.43 0.85 2.4
T12 10 0.01 9.77 19.77 | 6.59 0.01 10.0
T13 11 0.47 8.95 20.42 | 6.81 0.47 11.0
T14 13 0.00 13.02 26.02 | 8.67 0.00 13.0
T15 12 0.19 10.58 22.77 | 7.59 0.19 12.0

ANEXO K: VALORES DESCRIPTIVOS DE SOBREVIVENCIA DE MAZORCAS

FECUNDADAS
Tratamientos Frecuencia Valores descr_iptivos _
Observada | Esperada | Calculada | Total | Media | Minimo | Maximo
Tl 0 0.74 0.74 1.49 | 0.50 0.00 0.74
T2 1 0.74 0.09 1.83 | 0.61 0.09 1.00
T3 7 5.94 0.19 13.13 | 4.38 0.19 7.00
T4 0 1.49 1.49 2.97 | 0.99 0.00 1.49
T5 5 6.69 0.43 12.11 | 4.04 0.43 6.69
T6 7 8.17 0.17 15.34 | 5.11 0.17 8.17
T7 8 10.40 0.55 18.95 | 6.32 0.55 10.40
T8 10 8.17 0.41 18.58 | 6.19 0.41 10.00
T9 0 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00
T10 0 0.74 0.74 1.49 | 0.50 0.00 0.74
T11 1 0.74 0.09 1.83 | 0.61 0.09 1.00
T12 8 7.43 0.04 15.47 | 5.16 0.04 8.00
T13 10 8.17 0.41 18.58 | 6.19 0.41 10.00
T14 11 9.66 0.19 20.84 | 6.95 0.19 11.00
T15 10 8.91 0.13 19.05 | 6.35 0.13 10.00
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