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1 . INrRODUCCION 

la alta demanda de cacao en el rrercado nacional e internacional y ima ofer­

ta limitada, son factores que han incidido en el incremento de los precios 

del producto, que a su vez han permitido aumentar la rentabilidad del cul­

tivo y por ende el interés en su e1;:plotaci6n ccm:ercial. Este interés ha si­

do mayor en los últimos años, corro lo daruesa:a el aummto en la demanda 

de semilla mejorada, la cual pasó de tres a ocho millones de unidades, en 

el periodo 1977-1978 manteniéndose estable durante los años 1979 y 1980. 

1a calidad de la semilla y el medio en que crece la planta son dos aspectos 

básicos para obtener buenos rendimientos; sin enbargo, es necesario consi­

derar las lirnitaciones que en la productividaé, puede ocasionar el fen6meno 

de la incorrpatibilidad. Este problema se ha tratado Ú! solucionar mediante 

la sienbra de = rrezcla de semilla proveniente de varios hibridos , pero 

los resultados no han sido lo suficientanente satisfactorios, ya que la rrezcla 

se realiza empiricarrente. 

Para deteminar los grupos de hibridos que deben seni>rarse cornercialirente 

con miras a tener, entre otros atributos, un m1nimo de pérdidas por incompa­

tibilidad, es necesario conocer en los progenitores y en sus progenies la 

constitución genética floral que condiciona dicha anomalia. Con tal fin 

los objetivos del presente estudio fueron los siguientes : 

1. Conocer el genotipo de canpatibilidad o incanpatibilidad de los proge­

nitores y de las progenies de los hibridos de cacao más distribuidos 

en el pais, para el establecimiento de plantaciones carerciales 
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2. Determinar la mezcla apropiada de híbridos, que se debe recanendar para 

cada una de las zonas cacaoteras del país. 
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2. REVISION DE LITERATURA 

2.1 Historia y definici6n de incompatibilidad 

0sterwalder en 1910, fué el primor investigador en analiz<IT el fenórreno de 

incompatibilidad en cultivos, al presentar datos sobre sus estudios en pe­

rales y zranzanos (7) . Harland, citado por Hardy (15) , observó árboles auto­

incompatibles de cacao, en Trinidad, en 1925 y Pound (21), en 1931, inició 

estudios sobre incompatibilidad en ese cultivo. 

East, citado por Allard (1), calculó que la incompatibilidad ocurria en nás 

de tres mil especies entre 20 familias de fanerógamas. Sin embargo, Lewis 

(18) consideró que esta estimaci6n era m..iy bE¡.ja. 

Según Coral y Pinchinat (13) , incompatibilich\d es la incapacidad que posee 

el tubo polinice de penetrar a lo largo del estilo para alcanzar el ovario 

y realizar la fecundación. Estos autores consideran que la incompatibilidad 

en el sentido estricto puede presentarse de tres maneras : 

l. El polen no germina sobre el estigma (ejelll)lo : Brasicca olerácea) 

2. El polen gennina nonnalmente, pero el tubo polinice no se desarrolla 

en el estilo (ejemplo: Nicotiana sp). 

3. La genninación del polen y el crecimiento del tubo polinice son noma­

les (hasta alcanzar el óvulo), pero la semilla no se desarrolla normal.­

rente (ejemplo: Theobrorna cacao L.) 

Batanan (4) indica que la función primaria de la autoincompatibilidad es 

evitar la autofertilizaci6n, interponiendo una barrera fisiológica entre 
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Eotilos: Lqrgo Medio Corto 

>'ip;ura l. Representación sinbólica de m rrecanisno de 

incompatibilidad complementaria en especies 

trinórficas heterostiladas. Circulo blanco= 

estig¡:re; circulo negro= antera. Bateman (4). 

--j 

En el sistema honorrórfico, las diferencias en la rrorfologia floral no van 

unidas a la incompatibilidad. La incompatibilidad del polen puede estar 

determinada por el genotipo de la planta a la cual pertenece (detennina­

ción esporofitica) , o depender de la constitución genética del mi.Sl!D po­

len (detenninación gametofitica) (1). 

El sistema gametofitico es el !'lás extendido y más del 50 por ciento de 

las especies estudiadas pertenecen a este tipo. Este sistema fué descu­

bierto por East y Mangelsdorf en 1925, en Nicotiana sanderae. Se basa en 
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la acción de alelos s~les pertenecientes a series de alelos míltiples 

del mi.sm:i locus y se manifiesta con la inhibición total o parcial del ere.­

cimiento del tubo polínico en su propio estilo. La reacción se localiza 

en el estno, en donde ocurre i.ma interacci6n entre el polen haploide y 

el estilo diploide. 

Si el polen tiene tm alelo que está representado en el estilo. el tubo polí­

nico no germina. No hay dominancia en el estilo. El tubo polinice crece so­

lamente cuando el alelo del polen no está representado en el estilo, Entre 

las especies que tienen entre tipo de inc'"ltllpatibilid;afl están los : manzanos , 

alm:mdros, ciruelos, pasifloras. cerezos y tabacc, entre otras (22). 

A co-:i.t:inuación se ilustra el sistemi con un ejemplo gráfico (figura 2), (22). 

S1.• • S1.z S1.2 X S1.• 51.t X 53.4 

(s:) Gl s, 52 V 
NADA s, s. S1.3 

S2 s. s, .• 
S1. 4 

S2.4 

Figura 2. Ejemplo gráfico de varias combinaciones y reacciones de genotipos 

de in~tibilidad gametofítica, (22). 



7 

El sistema esporofitico o=e tal vez en un tercio de loa casos estudia­

dos. L:ls genotipos del polen y del 6wlo son determinados por el genotipo 

del tejido materno. 

En general, hay reacciones de dan:L'"Jancia y recesividad entre alelos, a(m 

cuando puede haber también casos de igualdad de acción, caro o=re en ca­

cao entre los alelos s2 = s3 (17). 

2.3 Incompatibilidad en Theobroma ~ L. 

La incompatibilidad ocurre en nurrerosas poblaciones silvestres y cultivadas 

de cacao. los tipos varietales básicos, foras :ero y criollo, segregan para 

autoccq,atibilidad y autoincompatibilidad (3) . 

Según Bartley y C,ope (3) el cacao es no solo • ma especie de alta poliníza­

ci611 cruzada, sino que aún en árboles autocan,atibles el grado de autofer­

tilización llega únicamente al 50%. L:ls cruzamientos crnipatibles definen 

las coobinaciones que pueden producirse por polinización crus:ada. Por con­

siguiente, para lograr un alto porcentaje de semilla noriml, las progenies 

se deben mezclar, de acuerdo con el grado de canpatibilidad entre ellas 

teniendo en cuenta el grado de similaridad en el ciclo de floración, la 

intensidad de la floración, la contribución al rendimiento, calidad, sabor 

y otros factores caro distribución en el campo de los clones que partici­

pan en los cruzamientos (3). 

Knight y RogersU6), con base en el resultado de cruzamientos de árboles 

de cacao autoestériles de procedencia amazónica, determinaron que la in-
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compatibilidad en Theobroma cacao era de tipo esporofitico, gobernada por 

un locus simple, al que 118Jll'II"on S, con cinco alelos nóltiples en el siguien­

te orden de dominancia : l> 2 = 3 > 4 > 5 y un recesivo que determina-

ba autofertilidad. Asi misnn, establecieron que la reacción de incompatibi­

J.i.dad en cacao no se produce en el estilo, co!ID sucede en otras especies, 

sino dentro del saco enbrionario. 

Cope (11), en Trinidad, utilizando árboles de diferentes orígenes, encontró 

que la herencia de la incompatibilidad se realizaba c-:xno la planteaban 

Knight y Rogers; sin enbargo, observó que esta teoría no explicaba satis­

factoriamente algunos casos, por lo cual propuso que, además del locus S 

con la serie alélica, habia dos loci independientes pero complementarios 

que llam5 A y B, los cuales, presuniblemente •?staban relacionados con la 

prochicción de un pre=sor de incompatibilidad. El misno autor observando al 

microscopio secciones rnicrotónicas de óvulos polinizados, encontró que en 

los casos de cruzamientos incompatibles las proporciones de óvulos mostran­

do no-fusión y fusi.ón ,,,, los ga!l'l=tns er.p.n de • 1: 3; 1: 1; 1: O. los resulta-

dos obtenidos le ne=itieron concluir que únicairente se producía fruto cuando 

la fusión re los ówlos era del 100% o una cifra cercana, siendo la propor-

ción de óvulos no fusionados y fusionados, dependiente de la fónnula genéti-

ca de los árboles que intervienen en el cruzamiento d en la autopolinización. 

Recientemente Opeke y Jacob, citados por Carletto (9), nnstraron que el 

clon autoincompatible Na-32 presentaba asociaciones crCXIDs6micas nrmo, bi 

y tetravalentes, diferentes de la asoci./-ción teórica esperada para un di­

ploide. Por este motivo, fonrularon la hipótesis de que el cacao seria un 

tetraploide y que estas irregularidades de apareamiento de los cramscmas 
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podrla servir para explicar el fenómeno de incompatibilidad. 

Carletto (8), TIEdiante estudios citológicos con los clones autocompatibles 

ICS 1, UF 66 7 y UF 29 y sus progenies lú.bridas, al igual que con los clones 

autoincompatibles SCA 6 é IMC 6 7, halló resultados opuestos a los obtenidos • 

)"'T Opeke y Jacob y similares a las investigaciones desarrolladas por Muñoz 

Ortega, con las que determinó que el núr!Ero básico de cr011Dsoms.s de codas las 

especies del género Theobroma era 2N=20. Analizando estos resultados, Carle­

tto (8) llegó a la conclusión de que las investigaciones desarrolladas por 

Opeke y Jacob debian ser objeto de estudios ms profundos. A la vez admitió 

ccm:, prelir.iinares sus resultados, ya que encontró dificultades en la colora­

ción de las células y no pudo observar apareamiento de cr=scxr,as en profase 

(pac¡uiteno y diaquinesis),sino en rretafase 1, donde el tamaño de los crom:,so­

mas era 111.l)T pequeño. 

Cope (10), al estudiar las bases citol6<1icas de la incorrpatibilidad, observó 

el crecimiento del tubo polinico en estig¡nas CCJIIPatibles e incompatibles y 

encontró que 30 horas después de haber sido polinizados los ówlos, los ga­

netos se comportaban igual en los dos tipos de cruzamiento. la comparación 

estadística del crecimiento del tubo polínico no fué significativa, por lo 

cual sugirió que el rrecanisro causante de la absición de la flor dependía 

del grado de actividad nuclear dentro del óvulo. 

Bermett y Cope (5) , al observar al microscopio secciones microtónicas de 

ovarios polinizados donde se presentaba fusión del segundo núcleo generati­

vo y el dicarión, notaron que el núcieo generativo se colocaba de tal manera 

que quedaba en contacto con los dos nC!cleos del dicarión antes de fusionar­

se; luego, en fonna gradual el nC!cleo se iba integrando con uno de los nCI-
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cleos del dicarión hasta fusionarse totalnente. El proceso lo representaron 

los autores diagramáticarn2t1te COl!D se muestra en la figura 3. 

1 2 4 
DI carió" 

0m mm 
• Gam&to maso•lino 

Figura 3. Cuatro estados en la fusión de un gameto masculino con el 

núcleo polar, en cacao. l. Dicariosis. 2 y 3 Integración del 

núcleo generativo. 4. Fusión total (5). 

De otra parte, cuando se presentó la no fusión, observaron que la ovicélula y 

el núcleo generativo se encontraban en contacto y cada UtlO conse1.vaba su 

forma esférica. En el caso del segundo núcleo generativo y el dicarión obser­

varon un comportamiento irregular. Algunas veces los tres núcleos se encon­

traban disociados en el saco eubrionario y en otras el núcleo generativo 

estaba en contacto con un solo núcleo del dicarión. 

La separación de los núcleos del dicarión dcmde no se presentó fusión, llevó 

a Bermet y Cope a sugerir que el evento sucedía por la presencia de una 

sustancia fuerte y específicamente absorbida en el citoplasma del gameto 

tlBCho que llevaba el alelo dominante S. Dicha sustancia, al ponerse en con­

tacto con el dicarión, fonraba una sustancia protectora de no fusión. En 

vista de la especificidad d~ la reacción l'J.e no fusión consideraron la sustan­

cia protectora de carácter proteínico. 
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Posterio:rmente Cope (11) encontró que en todos los casos de auto y cruza­

miento inca:npatihle, una proporción de óvulos fertilizados trostraba no fu­

sión entre el núcleo del huevo y el primer gareto masculino y entre el nú­

cleo polar y el segundo gameto l!'asculino; los gametos res:antes mstraban 

una fusión nonml. La proporción de óvulos en donde la no fusión y la fusión 

de los gametos tenia lugar, cumplía una de las siguientes relaciones geané­

tricas : 1:3; 1:1; 1:0. Según el autor, únicanEnte se producia fruto, cuando 

la fusión de los óvulos era de ciento por ciento o una cifra cercana a ella. 

La proporción geanétrica de 6wlos no fusionados y fusionados dependía de 

la fórnula genética de los árboles que intervenian en el cruzamiento o en 

la autopolinización. Las reacciones de fusión y no fusión encontradas en 

autopolinizaci6n y cruzamiento se presentan er1 el Anexo l. 

Fn el Cuadro 1, ideado por C.ope (11), se presentan varias reacciones de fu­

sión y no fusión de algimos genotipos de incarpatibilidad que permitieron 

al autor llegar-a las siguientes conclusiones : 

- L::>s gametos que llevan el rnisrro alelo dominante son los que no se fusionan 

en el saco enbrionario. 

- La reacción de fusión o no fusión la detennina el alelo S que tiene el 

gameto y el fenotipo del tejido diploide. 

C.ope (11) para explicar las causas de las diferentes proporciones de fusión 

y no fusión de gametos dice: "Si el control esporofítico es la regla en ca­

<'..ao, CÓ!ID es posible que de un genotipo dado, todos los gametos no tengan 

propiedades 'fisiológicas idénticas? " Por qué la autofeetmdación de s1. 2 
da, por ejernplo, el veinticinco por ciento solanente de óvulos no fusionados 
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Cuadro l. Relaciones de porcentajes de " No fusión " a óvulos 

nonnales en autopolinizaciones y C:UZamientos de 

cacao, según Cope, citado por Soria (22). 

i'( 
i 

1 

S1.2 
i 82.3 82.5 53.4 55.6 

1 

' 
1 

S1.2 
! 25 o 1 ! o 1 o o 

! 1 1 
! ! 

50 25 ! 52.3 o ! 
1 1 25 o 

! ¡ 1 : 
! 

1 
1 

1 

! 1 

1 

1 

52.5 o ! 
25 25 1 o 

! 
o 1 

1 

1 1 ¡ 

i 1 1 

! 
i 

1 

1 
53.4 o 25 1 o 1 25 o 

1 
1, 

1 1 ! 
1 

! 1 
1 1 
1 1 

5s.6 o o o o ¡ 25 
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y no ciento por ciento? 

La respuesta debe depender de la suposición de que el locus S tiene una ac­

ción en dos etapas, una antes de la rreiosis y otra despues de la rreiosis". 

La acción premeiótica del locus S establece el control esporofítico de la 

incompatibilidad,rnientras que la acción post-meiótica es necesaria para ase­

gurar que todos los gametos (excepto en genotipos hOIIDcigotes) no sean i­

dénticos en su reacción de fusión. 

Cope (11) sugirió que el sistana de incanpatibilidad en cacao cornb:inaba as­

pectos de control esporofítico y gametofítico. Una reacción esporofítica 

acontece antes de la fonnación de tétradas por influencia de dos pares de 

genes A (a) B(b) independientes entre sí y de los alelos S, pero cornplenen­

tarios cuando están en estado dominante. 

Una reacción gametofítica sucede después de la fonnación de tétradas y la 

fusión y no fusión de los gametos masculinos y femeninos depende únicam:mte 

de diferencia o similitud de los alelos Sen presencia de la reacción espo-­

rofítica de los genes A/ - B/. Estos genes c-.ornplementarios producen un pre­

Cl.tt'Sor para activación de la serie de alelos propuesta por Knight y Rogers, 

a la que Cope agregó un alelo adicional s6 recesivo a s5 y otro s0 recesi­

vo a todos los alelos de autoincornpatibilidad (11). 

Coral (12) hizo un estudio cornparativo de las aplicabilidades de las teorías 

de Knight y Rogers y de Cope para explicar el fenórreno de incornpatibilidad 

en cacao. En el estudio observó que en los clones autoincompatibles había 

grádo de suceso de cruzamiento. Por ejenplo, en el clon UF 667 cuajó el 50% 
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de los frutos y el ICS 1 el 25%. Al confirmarse la existencia de estas pro­

porciones y la existencia de clones con 100% de cuajamiento, se podrla su­

poner la acción de uno o más pares de genes rrodificadores de autoincompati­

bilidad. Se obtuvieron varios grupos de no fusión (25%, 50%, 100%) para ca­

da. clan con excepción del SCA 6 (50o/, de no fi.1Sión). En el caso de cruza­

rn:i.entos entre clones, el número de grupos encontrados no se ajustó con las 

expectaciones teóricas , ni introduciendo m:,dificaciones a la propuesta de 

Cope. 

0-.mceptúo Coral (12) que la discordancia de estos resultados podia deberse 

a diferencias en el criterio de considerar fusión de óvulos, ya que en su 

estudio usó com:, positivos las fi.lSiones de dor,le fertilización en los casos 

en que no era posible observar óvulo propiallEil.te dicho. Tanbién consideró 

que el tiempo necesario para recolección de las flores polinizadas eran más 

largas en Turrialba que en Trinidad por tener el prirrero tanperaturas medias 

inferiores que las zonas típicas del cacao. Cor,cluyó que era necesario repe­

tir la prueba, variando el tiempo de colección de las flores polinizadas. 

Posteriormente Carletto (9) realizó lll1 trabajo para comprobar la existencia 

de grados de autocornpatibílidad en los clones y la hipótesis genética pro­

puesta por Coral; obtU\/0 resultados que porúan en duda la existencia del 

grado de jnampatibilidad sugerido, ya que observó valores que se ajustaban 

tanbién a otras segregaciones que no correspondían al genotipo propuesto 

por Coral, indicando que las diferencias de autoincc:nipatibilidad observadas 

en ciertos clones se debían a facto;res fisiológicos o rrorfológicos de los 

órganos florales y a la eficiencia del mecanism:, de polinización. No des­

cartó la posibilidad de que el tamaño de la nuestra estuviera influenciando 
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2 los resultados, una vez que los valores encontrados para la prueba de X 

t= varias tendencias. 

Los resultados obtenidos por Carletto confirmaron la teorf.a d2 Knight y Ro­

gers (17) e indicaron que Sff era realmente el genotipo de los clones auto­

cornpatibles. También concuerda con Coral en que mera necesario ciento por 

ciento de fusión para considerar l.lila planta autocompatible, caro lo afinna­

r.a Cope (11). 

Bartley y Cope (3), basados en las teorías de Kni.ght y Rogers y de Cope 

clasificaron la autoconpatibilidad y autoincornpatibilidad en cacao caro se 

llllestra en la Tabla l. 

La teoría de Cope es canpleta y bien document1da. Las causas de diferencias 

entre los resultados reportados deberían cont::.nuar siendo estudiados, en di­

ferentes localidades y épocas del año, usando los miSIIDs clones que usó 

Cope y otros de origen diferente. 



Tabla l. Genotipos de fenotipos autocorrpatibles y autoinCO!li'atibles asunú.endo cor.trol por 3 loci(A/a, B/b 

y S). Los genotipos autoinc~tibles son divididos en 3 clases definid'.ls por la proporción de no 

fusión de óvulos en ovarios autofecundados (3). 

Genotipos en AUI'OCCMPATIBLES AUI'OINCXMPATIBLES 

los 3 loci A!JI'OCCM'ATIBI.ES SUPER AUI'(J('íi''\PATIBLES 1 25% : 

A/a aa Toda conbinación A- aa Todas la~ combina-l A-
c1.ones ' 

1 

B-[Toda C011Dinaci6n B/b Toda coobinación' bb bb B-

s Toda m:nos ff Toda menos ff "" 1 "" ff }-.'Y ,.,. 1 ,_,_ 

1 

xz 
i 1 Xf 
! Yf 

1 

Zf 

-kk Si Sx es el dominante mayor de i.mgrupo de alelos, el genotipo Sxx nonaalmení:e no se enoontrará 

la relación de dominancia de los alelos S es Sx > Sy = Sz > Sf donde Sf es am5rfico. 

50% 100% 

A- A-

B- B-

yz XJ&I, 
yy 
zz 

1 ~ 
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3. MA'lERIALES Y METOOOS 

3.1 Localización 

El presente trabajo se adelantó en el Centro Nacional de Investigación Pal­

mi.ra, del Instituto Colombiano Agropecuario ICA y en las Granjas "El Corti­

jo" y" Tierradurn" situadas, respectivamente, en Puerto Tejada y Padilla, 

Cauca, y administradas por la Federación Nacional de Ca.caoteros. Las tres lo­

calidades están en el valle geográfico del .Alto Cauca, a una altura entre los 

1.000 y 1.050 m.s.n.m. 

El trabajo de campo se hizo durante cinco meses continuos, comprendidos en el 

periodo febrero a junio de 1977. 

En la tabla 2 se presenta las condic,-i.ones climáticas registradas en la Esta­

ción Metereol6gica del Centro Nacional de Investigación Palmira, durante el 

tiempo que duró el experirrento. AdErnás, para mayor infonnación en el Anexo 

2 se presentan los datos promedios de las condiciones registradas en la miSIIB 

estación de 1930 a 1979. 

El análisis de una nuestra de suelo tornada entre O y 20 cm de profundidad; en 

agosto de 1977, en el terreno donde se hizo el experimento en el Centro Na­

cional de Investigación Palmira, presentó las siguientes características: 



Tabla 2. Promedio de las principales variables climat616gicas en el Centro Nacional de Investigación 

Pal.mira, año 1977. 

MES 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 

Mayo 

Jimio 

Julio 

Precipitación 
nm 

16,7 

8,0 

78,2 

81,3 

80;9 

l.22,8 

17,7 

Brillo to­
tal irensual 

horas 

212,6 

150,3 

168,4 

149,6 

130,4 

164,6 

181,4 

Hunedad 
relativa 

% 

71 

69 

69 

75 

78 

78 

73 

'IEMPERATURA 

Media Max. iredia Mínima (iredia) 
grados centígrados 

24,2 30,4 18,6 

24,3 30,2 19,1 

25,0 31,4 19,9 

24,0 29,1 19,6 

23,4 28,4 19,4 

23,0 28,7 18,5 

23,8 29,7 18,7 

,-., 
00 
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pRI' C.I.C. M.O. Ca/Mg 
% 

7,0 17,8 3,3 2,31 

Ca Mg K Na C.E. 

m.e./100 gr 

12 5,2 0,39 0,21 0,3 

o/,arena % LlnD ªlo Arcilla 

37 32 31 

Suelo franco arcilloso de la serie Palmira. 

pH>'< 

C.I.C. 

M.O. 

Ca 

Mg 

m.e. 

C.E. 

Potencial iones hidrógeno 

Capacidad intercambio catiónico 

: Materia Orgánica 

: Calcio 

: Magnesio 

: Miliequivalentes 

: Conductividad Eléctrica 

3.2 Materiales 

3.2.1 Material vegetativo 

p (ppm) 
(Bray II) 

88,8 

Na 
% 

1,1 

El cacao (Theobrana ~ ~- ) del Centro Nacional de Investigación 

Palmira, fué plantado en 1963, a una distancia de 4 m X 3 m y con el 

sadlrio pennanente de Iguá Pseudosamanea guacharele. El de 

"Tierradura" en 1966 a una distancia de 4 m X 4 m con sadlrio pe:r:ma-
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nente de Cachini:,o, Erythhrina poeppigiana y el del" Cortijo" en 1964 

a una distancia de 3 m X 3 rn con sanbrlo pennanente de Acacia Forrajera, 

I.eucaena glauca. 

Para detenninar los genotipos de compatibilidad ó incompatibilidad de los 

cultivares e hibridos, objetos de este estudio, se usaron conn marcadores, 

los siguientes cultivares de fónrula genética floral conocida : SCA 6, 

SCA 12, IMC 67, ICS 1 é ICS 60. 

Se P.studi6 la fóDil.lla genética de compatibilidad de los siguientes cJltiva-

res 

IeS 6 ICS 39 EET 62 

SPA 9 SPA 12 TSA 641 

TSA 654 PA /,6 se 10 

TSA 644 PA 121 se 13 

Para estudiar la segregación de los genes que determinan la compatibilidad 

se usó el híbrido : res 39 X SPA 9. 

1.Ds grupos de hibriclos cu-fa semilla debiera mezclarse, para disminuir las 

pérdidas por inccrrpatibilidad, se hizo con base en los siguientes hibri-

dos 

res 39 X SPA 9 IMC 67 X res 6 

SCA 6 X 1MC 67 Ies 1 X SCA 6 

SCA 6 X res 1 res 60 X SCA 12 

res 6 " SCA 6 TSA 654 X res 6 ·" 
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EIT 96 X SCA 6 SCA. 12 X EEr 96 

FA 4D X oc 67 SCA 12 X IMC 67 

EET 62 X SCA. 6 SCA 12 X res l 

EIT 96 X SCA 12 TSA 641 X res 6 

PA 121 X res 6 TSA 6li4 X FA 46 

TSA 644 X res 6 ICS 6 X PA 121 

ICS 6 X me 67 

ICS = Imperial College Selection 

SPA = Selecciiin Palmira Amazónico 

EET ~ Estación Experimental Tropical (Ecuador) 

SCA = Scavina 

TS.,\ = Trinidad Selection Amazonic 

FA = Parínari 

se = Selección Col011Dia 

TI1C = Iquitos Maragnon Collection 

la descripción que hacen Enriquez y Soria (14) y Soria (23) de los princi­

pales cultivares de cacao, usados en este estudio es la siguiente: 

SC'A 6 (Scavina). Es un cultivar amazónico ele origen ecuatoriano, seleccio­

nado por J F. Pound en la Hacienda Sabina en 1938. Sus ramas tienden hacia 

el suelo y el brote tenninal joven es poco pigmentado. Botón floral, sépa­

los, pétalos, estani:lres y gineceo sin pigrrentación; estaminoicles bien pig­

rrentaoos . 54 óvulos , Fruto cundeam::ir con laros pareados , ligeramente rugo­

so, verde en su estado inmaduro y amarillo cuando maduro. Indice ele fru-
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to* 16-17. SdllÍ.lla de peso seco bajoi<*, nnrada y ovalada. 

Descendencias lúbridas (F1) vigorosas, de al:a productividad, alta tole­

rancia a" escoba de bruja" (Crinipellis pe=iciosa) y" puorición Negra 

dE· la i.'f.azorca " (Phytophthora palmivora) y medianamente tolerante a "Mal 

dei 1".achete" (Ceratocystis firrhriata) . 

.'.\:-.:toinmmpat ible de fórmula genética MBBS23 . Muy buena aptit•.1d combina-

SCA 12 ('Scavina). Cultivar amazónico de origen ecuatoriano, selecciooado 

por J. F. Pound en la haciend;, Sabina en 1938. Las ramas tienden ligeramente 

hacia el suelo y el brote terminal es poco o no pig¡:nentado. Botónfl.oral, 

sépalos, pétalos, estanbres y gineceo sin pigp-entaciém, estarrd.noídes bien 

pig¡:nentados. 53 óvulos. Fruto =deanor con lorros pareados, ligeramente 

rugoso, verde en estado inmaduro y amarillo cuando maduro. Indice de fru-

to 15. Semilla de peso seco bajo, nDrada y eliptica. 

Descendencias hibridas (F1)vigorosas, de alta productividad, alta toleran­

cia a " Escoba de Bruja" (Crinipellis perniciosa), medianarrente tolerantes 

* Núrrero de frutos necesarios para hacer una libra (454 g) de cacao 

seco 

,,·k Peso seco de semilla Alto 1, 6 gr, medio> 1, O gr< 1,6,bajo < 1,0 

gr. 
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2:. '1-'al del machete " (~ratocystis finbriata) . 

.Autoir,compatible de fórnula genética AJ\BBS24 . Muy buena aptitud conbina-

toria. 

TI1C 67 (Iquitos Maragnon Colection). Cultivar anazónico de origen peruano, 

[Gleccionado por J.F.Pound en Iquitos en 1938. 

Hábito de crecinú.ento nomal, brote ter.minal joven poco pignentado. Botón 

Ei.cral, sépalos, pétalos y estambres poco pigrrentados; ligula y estaminoi­

des bien pigmentados y gineceo sin pigmentación. 63 óvulos. Fruto cundeam:n: 

con lonos Lareados, ligeramente n,goso, verde en su estado inmaduro y ama­

rillo cuanoo maduro. Indice de fruto 8. Semilla de peso seco bajo, color 

rrorado y forna ovalada. 

¡,,l,edi.o tolerante a la "escoba de bruja" (Crinípellis pernicJ,9sa) y altaaa'lte 

tolerante o.l ''Mal del machete" (Ceratocystis finbriata), es susceptible a 

la escasez de agua. Alta productividad y muy buena aptitud coobinatoria. 

Autoincompatible de fórm.J.la genética AABBS45 . 

ICS 1 (Irrperial College Selection). Cultivar ttinitario,originari.o de 

Trinidad, seleccionado por J.F. Pound en River State en 1931. 

Hábito de crecinri.ento norrral, brote terminal joven bien pigmentado. Botón 

floral de bien a poco pigmentado, sépalos de poco a bien pigmentados, pé­

talos con ribete poco pigmentados y ligula sin pigmentación; estanbres sin 

pigmentación y estaminoides bien pigmentados al igual que la parte supe-
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rior del ovario y basal del estilo, 50 óvulos. 

Fruto cundearn::>r con l(J[II)s pareados, ligeramente rugoso, rojo intenso en su 

estado maduro y rojo claro-arrarillento cuando maduro. los surcos cuando 

inmaduros pueden presentar una ligera coloración verdosa. Indice de fruto 

7,5. San:i..llas de peso seco iredio, color m:,rado y elíptica. 

Medio tolennte a " Escoba de Bruja " (Crinipellis perniciosa) y altamente 

s-uSceptible al " Mal del machete " (Ceratocystis f:i.rribriata) . Autocompatible 

de fórmula ¡;en.ética MBBS
00

. Muy buena productividad y buena aptitud com­

binatoria. 

ICS 60 (Imperial College Selection). Cultivar trinitario, originario de 

Trinidad, seleccionado por J.F. Pound en River State en 1931. 

Hábito de crecimiento normal, sépalos y pétalos sin pig¡nentación estami­

noides bien pigpaitados. Fruto angoleta, rugoso, verde en su estado inma­

duro y amarillo cuando maduro. fudice de fruto 6, 2. San:i..lla de peso seco 

alto, blanca. 

Mediana tolerancia a " Escoba de Bruja " (Crinipellis perniciosa). Autoin­

Cíllllpatible de fórmula genética AABBs10 . Buena aptitud con-binatoria. 

ICS 6 (LITJ¡,erial College Selection). O.iltivar trinitario, originario de 

Trinidad, seleccionado por J.F. Pound en River State en 1931 

Hábito de crecimiento normal, brote terminal joven de poco a bien pig­

mentado. Bot:6n floral, estarrbres y gineceo sin pig¡nentación. Sépalos y 
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pétalos poco pig111entados, estaminoides bien pigrrentados. 51,8 óvulos. Fruto 

cundearror eco louos pareados , ligeram:nte rugoso, verde en su estado Íillffi.­

duro y amarillo cuando maduro. Indice de fruto 6, 3. Semilla ele peso seco 

=dio, morac,a y eliptica. 

Tolerancia rr.edia a la " Escoba de Bruja " (Ctinipellis perniciosa)·· y al " Mal 

del Machete '; (Ceratocysti s_ -F:umriata) . 

<\utocornpatible, de buena productividad y aptitud comb:Lnatoria. Es i.m culti-

.. ,,,.ar con características genéticas muy horrocigota.s. 

PA 46 (Pari,.:ari. o Penrvian Amazónico). Cultivar amazónico de origen peruano, 

seleccionado por J.F. Pound er. 1937. 

De crecimierit:o vigoroso, brote terminal joven no pigmentado. Botón floral, 

sépalos y pétalos sin pigmentación, estaminoi,les bien pigrrentados. Fruto 

arrelonado, ligeramente rugoso, verde en su es·;:ado imnaduro y amarillo cuan­

do maduro. Indice de fruto 12,5. Semilla de peso seco bajo y I!Dracla. 

Mediar'3. tolerancia a " Escoba de Bruja " (Crinipellis perniciosa) y alta 

al" Mal del Machete" (Ceratocystis f:i.ni,riata). Autoincornpatible. 

PA 121 (Parínari o Peruvian Alrazánico). Cultivar amazónico, originario del 

Perú, seleccionado por J.F. Pound en 1937. 

Hábito de crecimiento nonnal, brote terminal joven poco pigmentado, sépalos 

de poca a ninguna pigrrentación, botón floral poco pigmentado, pétalos, 

estambres y gineceo sin pigmentación. Estaminoides bien pigmentados. 39, 2 

óvulos. Fruto amelonado con lorros pare;,.dos, ligeramente rugoso, verde en 

estado irnnaduro y amarillo cuando madure. Indice de fruto 19. seni.lla de 

peso seco bajo, color morado os=o. 
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Tolerancia media a la " Escoba de Bruja " (Crinipellis perniciosa) y alta 

al "Mal del Machete " (Ceratocvstis f:inbriata) . Autoincornpatible. 

SPA 9 (Selección Palmira Arrazónico). Cultivar amazónico, originario de Co­

lorri:Jia, seleccionado por J.F. Pound. 

Hábito de crecirPiento normal, brote t:e.rmina::.. joven con poca o ni.riguna pig-

11Eltación. Botón floral, sépalos y gineceo sin pigmentación, pétalos poco 

pigmentados, estarrbres y estarninoides bien pigmentados. 59 óvulos. Fruto 

angoleta con l01IDs pareados, ligeramente rugoso, verde en st,. estado i..nlm.­

duro y arnsrillo cuando está 1113.duro. Indice de fruto 15,4. Sanilla de peso 

seco bajo,color rorado v forma elíptica. 

Alta tolerancia al " Mal del Machete (Ceratccystis fiilbriata) . .Autoincom­

patible, de buena aptitud coobinatoria. 

EET 62 (Estación Experimental Tropical). Cultivar híbrido (Nacional X des­

conocido), de origen ecuatoriano, seleccionado por la Estación ezperilren­

tal Tropical Pichilingue en la hacienda Porvenir, 1.Ds Ríos , Ecuador en 

1944. 

Hábito de crecimiento no=l, brote terminal joven poco pigmentado. Botón 

floral bien pigmentado, sépalos y pétalos con poca o ninguna pigmentación. 

Androceo poco pigmentado y gineceo sin pigmentación. 50,4 óvulos. Fruto 

cundealror con lorms pareados, rugosos, verde-rojizo en estado inrmduro y 

an:>arillo-rojizo cuando maduro. Indice de fruto 9,8. Sanilla de peso seco 

medio, color rrorado oscuro y forma elíptica. Media tolerancia al "Mal 

del Machete " (Ceratocystis fi.nbriata) y baja a la " Escoba de Bruja " 

(Crinipellis perniciosa). Autocompatible, rny buena productividad y 
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buena habilidad combinatoria. 

TSA 654 (Trw.idad Selection Amazonic). cultivar híbrido (SCA 6 X IMC 67), 

origir,ario de Trinidad, seleccionado por W. F1·eemm en 1957. 

Hábito de crecimiento norrral, brote r:erm:inal : oven poco pigmer,tado. Botón 

floral, sépalos y gineceo sin pi¡,¡nentación, pi,talos y estarrtres poco pig­

•nentados y estaminoides bien pig¡rentados. 60 óvulos. Frur:o angoleta con 

l=s pareados y ligerarrente rugoso. verde en estado ::i.:nmlduro y amarillo 

cuando maduro. Indice de fruto 7, 6. Semillas de peso seco bajo, rrorada y 

elíptica. 

Alta tolerancia al" Mal del Machete" (Ceratccystis f:i.nbriata) y a la 

" Escoba de Bruja " (Crinipellis perniciosa). 

Autoincompatible, de buena productividad y aptitud coobinatoria. 

T"..>A 644 (Trirúdad Selection Amazonic). CUltivar híbrido (SCA 6 X ICS 1) 

originario de Trinidad, seleccionad.o en 1957. 

Hábito de crecimiento normal, brote terminal joven, botón floral y estanbres 

poco pig11EIJtados, sépalos de poca a ninguna pigmentación, pétalos y gineceo 

sin pigmentación, estaminoides bien pigmentados. 60,2 óvulos. Fruto ango­

leta, con 10l1Ds paread.os, rugoso, verde en estad.o inmaduro y amarillo cuan­

do maduro. Indice de fruto 8,1. Semilla de peso seco bajo, color lllJrado y 

funna elíptica. 

Alta tolerancia a " Escoba de Bruja " (Crinipellis perniciosa) y baja al 
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"Mcll del Mclchete" (Ceratocystis firnbriata). 

Autoincornpatible, de buena productividad y aptitud conbinatoria. 

3.2.2. Elementos 

Para la labor y seguridad de la polinización se utilizaron los siguientes 

elementos : 

- Tubos plásticos de 5 centirrEtros de largo por 2,5 cms de diámetro,abiertos 

en arrbos extrerros. 

- Plastilina 

- M.lselina 

- Bandas de caucho 

- PL.iZas 

- Pincelf'S 

- Alfileres 

- Hilo calabrés 

- Mclrbetes 

3.3 Métodos 

3.3.1 Polinización 

Braudeau (6), describe la rrorfologia de la flor de cacao asi: Está soste­

nida por un pedicelo de 1 a 3 cm. Diátretro de 0,5 a 1 cm, pent1iDEra. Cinco 

sépalos soldados por su base, blancos o pigrrentados de rosa. Los cinco pé­

talos, alternos con los sépalos, son estrechos en la base, se ensanchan y 

se hacen cóncavos para fo:rnar la cogulla, bordeada interiormente por dos 

nervios violetas, la abertura de la cual está orientada hacia el eje de la 
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flor cuya pé<rte superior, estrecha, se prolonga en una lígula que la enlaza 

con el linbc del pétalo, más ancho, completam..."Ilte orientado hacia el exterior 

de la flor. 

Ovario súpero, con cinco cavidades, el estilo es tubular, te1rrinado en cinco 

estigmas. 

El androceo está compuesto por cinc,) estambre, que alternar1 con cinco esta­

rninoides estériles. Estanibres .,, est;,rninoides estár. soldados 1,or s,1 base para 

fonmr un tubo muv corto; I!lientras los estaminoides son erguidos, los estmrr 

bres es tan recu_rvados hacia los pétalos, a les cUé.les esi:á.n opuestos, encon­

L"Tándose las anteras aloj atlas en el interior de las cogulías de cada uno de 

los pétalos correspondientes. 

Cada estanibre es doble, provi_niendo de la fusión de otros dos y las a.nteras 

portan cuatro sacos polinicos. 

La abertura del bot6n floral err;:,ieza por la tarde v se completa en las pri­

meras horas del dia sif,Uiente. La dehiscencia de las anteras aparece al 

abrirse la flor y el polen es funcional :irnrediataiiEnte. L::,s granos de polen, 

esferoidales, miden de 16 a 23 rriicras. Su viabilidad no sobrepasa las 48 

horas en condiciones naturales. 

Las JX)Íinizaciones controladas se hicieron según el siguiente nétodo descrito 

por Hardy (13) . 

De un cojín floral se escoge un botón que esté en condiciones de abrir al 

di.a siguiente, el cual puede identificarse por su apariencia abultada y 

su color blanco o blanauecino verde. Luego, con un pincel se limpia bien el 

cojú1 floral y el botón escogido se cubre con un tubo previamente prepa-
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rado, corro puede observarse en la Figura 4. Esta labor se hace en los dos proge­

nitores . 

E..11 la mañana del dia siguiente, cuando la f101· del árbol !!'adre está abierta 

y su estigma receptivo, se efectúa l a polinización frotando el estigma can 

l as anteras de la f lor colectada previamente del árbol padre . (Para facili­

tar l a labor se sujeta el estambre con unas pinzas) . las anteras en buenas 

condiciones se conocen por su color perlado, siendo las viejas de color par­

do y polen amarillento . La flor recien polinizada se cubre nuevament e con 

el tubo plástico y a su vez, se coloca un alfiler con hilo de detenninado 

color para identificar el crüZami.ento . 

El tubo se retira al tercer dia de efeccuadas las pol:L.-iízaciones. 

3.3 .2 Procedimiento de carrpo 

Para detenninar l os genotipos de compatibilidad de los cultivares , en cada 

uno de ellos , se hicieron 20 autopolinizaciones . Se usaron adar.ás conn pro­

genitor es masculinos ei.7 20 polinizaciones con cada cultivar marcador . 

Para esb..1diar la segregación del hibrido ICS 39 X SPA 9, en parcelas de 45 

árboles se tornaron al azar 20 árboles ,en cada uno de los cuales se hiceron 

20 autopol:i.riJ.zaciones por árbol y con polen de cada uno de ellos se reali­

zaron 20 polinizaciones en los cinco clones de fónnula genética floral co­

nocida. 
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BIBUOTEC '\ AGROPECUA~L~ 
DE COLOMBIA 

Figura 4. Botón floral protegido 
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3. 3 Variables tredidas 

A los 3, 7, 15 y 21 días de hechas las autopolinizaciones y polinizaciones 

cruzadas se contaron las flores que pennanecién prendidP_s a los árboles. 

Se usó esta periodicidad en el rep;istro de datos teniendo en consideración 

las recomendaciones hechas en este sentido y tuscando mayor confiabi lidad 

en la información . 

Knight y Rogers (17) sugieren corr:o suficientes 5 flores prendids.s de 10 po­

linizaciones hecb.as 10 días antes , p~a deterrrd.nar la COIPpatibi lidad de la 

polinización . Por su parte Carletto , citado po-.c Carlecto (9) y Arévalo 

et al (2) recorrú.endan 15 polinizaciones y lecturas a los 10 dias; Pound (21) 

l ecturas a los 6 días, Coral (12) a los 7 dias y Voelcker (25) a los 14 

días. 

3.3.4 Análisis estadístico 

Se usó la prueba de x2 en una frecuencia de 1:1 para establecer el mí.nim:> 

de polinizaciones e.xi.tosas con las cuales se determinó la compatibilidad 

de los cultivares é híbridos. La fónmtl.a usada fué : 

K 
2 

X = ¿ 
j=l 

(Observado - esrerado)2= x2 critico 

esperado 

Dado que se fe cunda 6 no K = 2. 

Por consiguiente para K-1 grados de libertad 
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y e,( = o.os X
2 .. cr1.t1.co = 3,84 

= 3,84 
e e 

2 ( X - el = 3,84 

( X - e/ = l.c_84 

e 2 

Qm-n se realizaron 20 polinizaciones controladas , entonces e = 10 de 

donde 

( X - 10)2 = 3,84 

10 2 

i}- - 20X + 100 = 19,2 

X= 5,62 

Por lo tanto para detenn:inar la autocorrpatibilidad y la canpatibilida.d del 

material vegetal estudiado se consideró un míni.rro de 6 polinizaciones efec­

tivas. 
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3.3.5 Interpretación de l os resultados 

Los resultados obtenidos se interpretaran por m!diO de las teorias propues­

tas por Y-r1ight y Rogers y por Cope para explicai· el fenómeno de incompati­

bilidad en cacao . 

La agrupación de los híbridos que se debe usar En las diferentes zonas cacao­

teras se hizo de acuerdo con la fótm1la genética floral de las progenies. 
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4. RESULTAIX)S Y DISCUSI0N 

4.1 Determinación de la fórmula genética de lm, cultivares. 

De ac'uerdo con la prueba de x2 ctescrita en el capítulo de lll'l.teriales y mé­

todos, para dei::erminar la autocompatibilidad y ~a compatibilidad del mate­

rial vegecal estudiado, se corndderó un núnLrri0 de 6 polinizaciones efecti­

vas de las 20 que se efectuaron en cada ~aterial. 

En la Tabla 3 se presenta el número de autopolinizaciones efccc:iv&S obser­

varlas a los 3, 7, 15 y 21 di.as, en cada uno de los cultivares cuya ai:to­

incompatibilidad se estudia. 

Ins resultados nuestran que los cultivares ICS 6 y EET 62 tuvieron respec­

tivaIIB1te 17 y 15 autopolinizaciones efectivas y por consiguiente son auto­

cornpatibles. Los cultivares ICS 39, SPA 9, TSA 641, SPA 12, TSA ó44, PA 46, 

PA 121, se 10 y se 13 tuvieron menos de 6 autopolinizaciones efectivas, 

lo cual indica que son autoincornpatibles. 

En las Tablas 4, 5, 6, 7 y 8 se presentan las polinizaciones efectivas de los 

cruzamientos de cada uno de los cultivares marcadores usados = progeni­

tores ferreninos con doce cultivares, cuya fónrula genética floral de cO!Il­

patibilidad se investigó. 

los cruzamientos que resultaron incompatibles fueron los siguientes: 



tabla 3. Nürrero de autopolinizaciones efectivas y su porcentaje en les cultivares c1.,ya compatibilidad 

se estudia. 

AUfOPOLINIZAelONES 

CULTIVAR No.de poli- Flores prendidas y su porccantaJe º'· los clias 
' . . 3 7 15 21 n1.zac1.ones 

No. % No, % Ne. 'Jo No. % 

ICS 39 20 18 90 5 25 o 00 o oct· 

res 6 20 20 100 18 90 18 9,·, u 17 35 

SPA 9 20 18 90 5 25 l 05 1 051
' 

SPA 12 20 20 100 o 00 () 00 o ooi, 

TSA 654 20 20 100 o 00 o 00 o ooi' 

TSA 644 20 19 95 1 05 o 00 o 001
' 

TSA 641 20 19 95 o 00 1) 00 o 00'
0

' 

PA 46 20 18 90 1 05 o 00 o 00'\' 

PA 121 20 19 95 5 25 o 00 o oo* 

EET 62 20 16 80 15 75 F 71¡ 15 75 

se 10 20 18 80 1 05 o 00 o oo* 

se 13 20 20 100 4 20 1 05 1 05'c 

1,GL.'LTIVAR AlITOINCCMPATIBLE 

'-"' o, 



Tabla 1'.~. Núrrlero de polinizaciones efectivas y su porcentaje en el. cruzamiento de SCA 6 con los 12 
cult:ivares cuya compatibilidad se estudia. 

Se A 6 
No.de poli- flores observadas y porcentaje a los dias 
nizaciones 3 7 15 21 

-- ----- -------

No. % No. % No. "' No. í~ '° 

res 39 20 20 100 20 100 18 90 18 90 

ICS 6 20 19 95 15 75 15 75 15 75 

SPA 9 20 20 100 15 75 15 75 15 75 

SPA 12 20 19 95 18 90 13 65 13 65 
L,.) 

TSA 654 20 20 100 15 75 14 70 13 65 --..J 

TSA 644 20 18 90 16 80 11 '.JS 11 55 

TSA 641 20 16 80 3 15 o ºº o 00 

PA 46 20 16 80 12 60 9 45 9 45 

PA 121 20 19 95 18 90 13 90 18 90 

EET 62 20 19 95 11 55 8 40 7 35 

se 10 20 20 100 18 90 14 70 14 70 

se 13 20 20 100 18 90 14 70 14 70 



fobL::t '.J. Núnero de pd.inizaciones efectivas y su porcentaje en el cruzamiento de SC/\ 12 con los 12 
cuh:ivares cuya compatibilidad se estudia. 

-·-----·--·-· SCA 

~K-' de pcilril- Flore¡; observadas y porce;,Laje a los Jia:o 

z.::c.1.onés . 3 7 15 21 

-------··~- -·-
No. % No. % No. •¡ No. •¡ 

'º .. 
ICS 39 20 20 100 19 95 17 85 17 85 

res 6 20 18 90 14 70 14 70 14 70 

SPA 9 20 20 100 18 90 17 85 17 85 

SPA :12 20 20 100 17 85 15 75 15 75 

TSA 654 20 19 95 16 80 13 65 12 60 

TSA 6U, 20 18 90 17 85 17 85 17 85 

TSA 5,+1 20 13 65 o 00 00 00 00 00 

PA ú6 20 16 80 11 55 11 55 11 55 

PA • "l Le.e •1n 
.; ..J 

-- 7 
l, 35 16 80 16 80 16 80 

~T ·=-'L -·º Lú .LCu 20 100 L.0 lúO .::.\1 .Lúü 

se -, 10 20 100 l.9 95 -1, 8,_- 17 85 -'> l. i ) 

se :J ;'.O ;_ r~ 9, 
- ~ 18 90 16 30 16 80 

- ______ _,_ ---- ·-----~---------·-·· 

..,, 
00 



rab:a 6. N(m1ero de polinizaciones efec1~ivas y su pf')rcsr.taje r2n t--1 cr1 1zJ1ni.ento d2 J1vfC 67 cori los 1.2 

cultivares cuya C•JL71patibilidad se estudia. 

·- - ---- - ---------------- ---

I M C 67 
No. de polini - Flores obsenmdas y porcentaje a los dí_as 

zaciones. 3 7 15 2.1 

No. a¡ No. i~ No. ¡~ No. % 
'" 

res 39 20 20 100 20 100 20 100 20 100 

res 6 20 19 95 14 70 13 65 12 60 

SPA 9 20 19 9- e _, 10 50 4 20 4 20 

SPA 12 20 18 90 
., 

05 o 00 o 00 w ., 
"' 

TSA 654 20 20 100 o 00 o 00 o 00 

TSA 6l,L,. 20 20 100 J. 9 95 19 95 19 95 

TSA 641 20 17 85 lh 70 13 65 13 65 

PA 1+6 20 18 90 17 85 17 35 17 85 

PA 121 20 15 75 15 75 15 75 l e .. J 75 

F.fIT 62 20 14 70 14 '.'O , ·; 60 12 60 ., ~--

se 10 20 19 95 18 90 16 80 16 80 

se 13 20 19 95 14 70 13 65 13 65 



Tabla 7. NCnrero de polinizaciones efectivas y su poTcentaje en el cr•12amiento de res l con los 12 c;,ütí·· 

vares cuya corrpatibilidad se estudia. 

---------· 

1 e s 1 
No. de poli·- Flores observadas y pcrcentaj e a los clias 

nizaci.ones. 3 7 15 21 

No. % 
. ----- --.. ---- - ----------.¾-- ------------------ r-- --

No. le No. , No. , 

I.eS 39 20 20 100 18 90 J.8 90 18 90 

res 6 20 19 95 15 75 14 70 14 70 

SPA 9 20 20 100 20 100 19 q5 19 95 

SPA 12 20 20 100 18 90 ) -. I 85 17 85 
-P-

TSA 654 20 20 100 20 100 l 0 95 19 95 o 
.L, 

TSA 644 20 20 100 18 90 17 85 17 85 

TSA 641 20 16 80 12 60 12 60 12 60 

PA 46 20 17 85 9 45 8 40 8 40 

PA 121 20 13 65 12 60 11 55 11 55 

EEI 62 20 19 95 19 95 16 80 14 70 

se 10 20 19 95 13 90 18 90 18 90 

se 13 20 20 100 18 90 18 90 18 90 



Tabla 8. Núirero de polinizetciones efectivas y su porcentaje E-11 el cruzamiento de ICS 60 con los 

12 cultivares r.,uya compatibilidad se estudia. 

I C S 60 

No. de polini- Flores observadas y su porcentaje a los dias 

zaciones. 3 7 15 21 

No. % No. % No. ¡~ No. % 

ICS 39 20 19 95 13 65 l os l os 
ICS 6 20 18 90 1.4 70 13 65 11 55 

SPA 9 20 19 95 19 95 19 95 18 90 

SPA 12 20 19 95 14 70 9 45 7 35 

TSA 654 20 20 100 18 90 15 75 15 75 

TSA 644 20 20 100 15 75 12 60 11 SS 

TSA 641 20 :!.: 5C " 55 10 50 n 45 LL 7 

PA 46 20 12 60 6 30 6 30 6 30 

PA 121 20 16 80 16 80 15 75 15 75 

EET 62 20 6 30 5 25 3 15 3 15 

se 10 20 18 90 3 15 u 00 o 00 

se 13 20 18 90 16 80 2 10 o 00 

.¡:,-,.... 
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SCA 6 X TSA 641 ICS 60 X se 10 

SCA 12 X TSA 641 ICS 60 X se 13 

IMC 67 X SPA 9 ICS 60 X EET 62 

IMC 67 X SPA 12 ICS 60 X IC.S 39 

IMC 67 X TSA 654 

La interpretación de los resultados para determinar la fónrula genética flo-

ral de los cultivares se hace de acuerdo con las teorías expuestas por 

Y..night y Rogers (17) y por Cope (11). 

Según Knight y Rogers, la L"lcoopatibi lidad en Theobroma cacao está gobenia­

da por tm locus simpl!;!, S con cinco alelos miltiples en el siguiente orden 

de dominancia l> 2 = 3 > 4 > 5 y ur recesivc que determir>.a autocompati­

bilidad. 

Cope (11) propuso que, además del locus S con la serie alélica, a la que 

agregó tm alelo adicional s6 , babia dos loci i.n:ependientes, pero complaren­

tarios, que llanó A y B. Estos alelos en estado dmti.nante activan los ale­

los S existentes en el óvulo 

Este control genético de la incompatibilidad implica que los cruzamientos 

son inccmpatibles cuando atibos padres tienen activo los loci A y By ade­

más, un alelo conún S, el cual es daninante en anibos progenitores o domi­

nante en UI10 •= independiente en el otro. 

De acuerdo con las teorías citadas, los cultivares autoincompatibles no tienen 

el gene S recesivo y los loci A y B están en estado dominante. los cultiva-



res autocornpattble.s tienen el gene S en estado recesivo, es decir, son 

S
00

. Si un culr.ivar autoincompatible es incompatible en un cruzamiento con 

un cultivar marcador, indica que tiene el misnn alelo S, bien sea en esta­

do daninante o en estado recesivo. 

Para facilitar la interpretación de los resultados, en la Tabla 9 se ha 

sictetizado la información obtenida en las Tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8. 

En la Tabla 9 se observa que el cultivar res 39 es autoiI,cornpatible, por 

lo cual se deduce que no tiene el gen recesivo S
00 

y sus loci .A y B están 

er, estado dominante. Por otra parte, es incon:patible en CTIJZarni.entos con 

el cultivar res 60 (MBBS10) , lo cual indica quE tiene el alelo dorrinante 

de éste que es s
1

. Además por ser compatible co~ los cultivares SCA 6 

(M.BBs23), Set, 12 (AABBs
24

), IMC 67 (1'f.J3BS45) é res 1 (AABBS
00

) el segun-

do alelo debe ser 6 , ya que éste no está presente en ninguno de los culti­

vares marcadores. Por consiguiente se deduce que la fórmula genética floral 

de compatibilidad del cultivar res 39 es : A-B-Si6 . 

lDs cultivares se 10 y se 13 presentaron igual comportamiento c¡ue el ICS 

39, por ccnsit,tlente tienen la misma fórmula ge..riética floi:al de cornpatibili­

daJ de este cultivar 

El lCS 6 es a•-1tocornpatible, por consiguiente, puede tener los alelos. 

S
00 

ó cualq..ri.2ra de los otros alelos S dominantes, pero con uno o los dos 

loci A, B en estado recesh,-o. Por otra parte, por ser compatible con todos 

los marcadores los alelos S deben ser s60 , s66 ó S
00 

. • 



Tabla 9. Determinación de la fámula genética de compatibilidad o incornpatibilidad de 12 cultivares 

de cacao. 

Auropoli-
nizaci6n SCA 6 SCA 12 IMC 67 ICS J. res 60 Fórmula 

res 39 l e e e e I A-B-s10 

ICS 6 e e e e e e A-B-S 
00 

SPA 9 r e e I e e A-B-s40 

SPA 12 I e e I e e A-B-s4_ 

TSA 654 I e e r e e A-B-S4_ 

TSA 6L;l; I e e e e e A-B-s6_ 

TSA 641 l I I e e e A-B-s23 

PA 46 I e e e e e A-B-S6_ 

PA 121 I e e e e e A-B-S5_ 

EET 62 e e r e e I A-B-s10 

se 10 I e e e e r A-B-S1_ 

se 13 l e e e e I A-B-S1_ 

e= Compatible 
I = Incompatible 

t 
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SPA 9 es autoincrnpatible, lo cual indica que tiene los loci A y Ben es­

tado dO!P.inante. Por ser incanpatible con el IMC 67 (MBBS4_5) tiene el ale­

lo s4. Por otra parte el segtmdo alelo podria ser s5 por la irtCOIIJ:'atibili­

dad con el OC 6-; 6 s6 por su crnpatibilidad con los otros cultive.res marca­

dores. Por consiguiente, la posible fámula ger..ética floral de compatibili­

dad es A-B-s4_5 6 A-B-s4_6. Igual fónnula genética floral de compatibilidad 

debe cener los cultivares SPA 12 y TSA 654 ya que tuvieron el 1J1ÍSEu canpor­

tamiento del SPA 9. 

TSA 644 es autoincornpatible, por lo cual se deduce que tiene los loci A y 

Ben estado dominante y por ser canpatibles con todos les cultivares marca­

dores, su alelo S debe ser s6. Por consiguiente la fórmula floral de COlllpa­

tibilidad debe ser A-B-s6_ . Igual fórmula genétLca floral de canpatibilidad 

deben tener los cultivares PA 46 y PA 121. 

TSA 641 . los loci A y B están en estado dominante, ya que es un cultivar 

autoincampatible y los alelos S deben ser s2 . .3 por presentar autoincanpa­

tibilidad con los cultivares SCA 6 y SCA 12. Su fórnula genética floral de 

incompatibilidad parece ser A-B-s2_3• 

ElIT 62 es autocompatible pero incanpatible con el cultivar ICS 60 (MBBS10), 

por consiguiente el alelo S debe ser s1 y los loci A y B deben estar en 

estado honocigote recesivo los dos o tm0 de ellos. Por consiguiente su 

fórmula genética floral de canpatibilidad puede ser aaB-s10 , aabbs10 , 

A-bbs10 . Este resultado difiere del obtenido por Terreros y Chavarro (24) 

quienes sugieren S
00 

cono alelos del cultivar EE:1' 62 por hallar compatible 
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este cultivar con el ICS 60, 

4. 2. Determinadórl de la fón,1Ula genética floral de compatibilidad en pro­

:,,EJ:1i e.s F l del c1íbrido ICS 39 X SPA 9. 

En la Tabla 10 se presenta las autopol.uú.zaciones efec:t:ivas observadas en 

la.s progenies ,,
1 

del hibrido ICS 39 X SPA 9. Las lecturas se hicieron a los 

3. 7, 15 y 21 días de efectuadas las autopolinizaciones. 

A.nalizendc los resultados con base en la prueba de x2 se observa que el 

árbol. 7 fué autocompatible, con 18 autopolinizaciones efecti·Jas, siendc 

aütoii,compatibles los 19 árboles restantes. 

los resultados de Jas polinizaciones efectivas ottenidas = los cruzamien­

tos entre el híbrido ICS 39 X SPA 9 y los cultivares rrarcadores, se presen­

tan en las Tablas 11 a 15. 

Para facilitar la ii1terpretación, los resultados se han sintetizado en 

la Tabla 16. En esta tabla se presentan los resultados obtenide-s de las 

autopolinizací ones de las progenies del híbrido ICS 39 X SPA 9 y del cru­

zamiento de dichas progenies con los cultivares rrarcadores. 

Respec.to al cruzand.ento de las progenies con los cultivare:s rna .. ·cadores 

se observa q-ue : 

Todas las pro¡,,enies fueron compatibles con los cultivares ICS 1. y SCA 6. 

Gen el cultivar ICS 60 solo fueron compatibles los árboles 2, J, 11 y 15. 



Tabla 10. Núrrero de autopoli.nj_zaciones efectivas y su p;:>rcLnta.jE' en ¡::i-:,.r,geFLes del hibr~ldo ICS .~9 / 

SPA 9 

·------ •-·- ···- ·---- -----·-···-- -·- ·-·- ---·-----·- ·---------

AU1'0POLillIZA.CION2S 
Arbol No. de polinj_- Flores observadas y s11 porcentaje a los dí.as 

HIBRIDO No. zaciones. o 7 15 21 _, 

No. % No. % No. % No. o/: 
l 20 14 70 o 00 n 00 o 00 ., 

2 20 18 90 7 35 o 00 o 00 
3 20 16 80 o 00 o 00 o 00 
4 20 14 70 1 os () oc· ('¡ 00 

I 
5 20 17 85 5 ?C 

-J l 05 j 05 
1> 

e 6 20 9 45 o 00 o 00 o oc .:.., 

7 20 19 95 3 15 1 05 ' 05 s L 

8 20 19 95 o 00 o 00 o 00 
3 9 20 14 70 8 40 1 os o 00 

9 10 20 20 100 7 3.'i G 00 o 00 

11 20 17 85 o 00 o 00 o 00 
X 12 20 19 95 4 20 2 10 .·, 10 L 

s 13 20 17 85 2 10 o 00 o 00 
14 20 16 80 2 10 () 00 o 00 

p 
15 20 20 100 18 90 (J 

")(' 
J•., 3 15 

A 16 20 15 75 o 00 o 00 o 00 

9 17 20 20 100 19 95 19 95 18 90 
18 20 20 100 o 00 o 00 o 00 
19 20 18 90 15 75 1 05 o 00 
20 20 17 85 2 10 o 00 o 00 



Tabla 11. Número de pol:i.ni.zaciones efecti. vas y su porcent Bj e a, el cruznrni.mto de SCA 6 con progenies 

del híbrido ICS 39 X SPA 9. 

---•--- s e,\ s 
Arbol No.de polini- Flores observadas v su p ... rr:ent:::ijE a 1os días 

HD3RIDO No. zaciones. 3 7 
, r , ) 21 

No. % No. o, No. -% :No. % /,:, 

1 20 19 95 17 85 15 75 15 75 

2 20 19 95 17 85 :.3 65 13 65 

3 20 19 95 15 75 13 65 11 55 

4 20 17 85 l<\ 70 lt~. 70 13 65 

5 20 19 95 18 90 1 ., 
~.; 65 13 65 

I 
6 20 19 95 19 95 18 90 18 90 ,.. 

v 

7 20 19 95 18 90 1 ~' 75 15 75 .!'-

s 00 

8 20 15 75 15 75 lf-: 70 14 70 
3 9 20 20 100 19 95 18 90 18 90 

-9 10 20 19 95 16 80 15 75 15 75 

X 11 20 20 100 17 85 16 80 16 80 

s 12 20 20 ,nn , " 90 17 85 17 85 

p 13 20 20 100 18 90 18 90 18 90 

A 14 20 20 100 18 90 16 80 15 75 

9 15 20 20 100 18 90 18 90 18 90 

16 20 19 95 15 75 15 75 15 75 

17 20 18 90 16 80 16 80 15 ~~ 
1~ 

18 20 18 90 l.8 90 18 90 18 90 
19 20 19 95 16 80 1

,. 
·' 7:, 13 65 

20 20 18 90 16 80 14 70 12 60 



Tabla 12. Número de poliniz,1ciones efectivas y su porc,,ntaj e cr: <c' :, c171za1;LLPnto de SCI\ J.2 con progenies 

del híbrido ICS 39 X SPA 9 

S CA 
., •i • 

Arbol No. de polini- Flores observadaE y s-u porcentaje a los dias 

HIBRIOO No. zacicmes. 3 7 15 2.1. 

% No. % No. 
---·· % No. No. /o 

1 20 15 75 9 45 3 15 3 15 

2 20 17 85 14 70 7 35 7 35 

3 20 14 70 10 so 9 45 9 45 

4 12 9 45 9 45 I 35 7 35 

I ~ 20 17 85 15 75 'º J.J 65 12 60 

e 6 20 14 70 12 60 11 55 1·, 
'· 55 

s 7 20 18 90 15 75 12 60 11 55 & 
3 8 20 12 60 10 50 8 40 o 40 o 

9 9 20 15 75 11 55 9 45 9 45 

X 10 20 19 95 17 85 J.5 75 15 75 

s 11 20 10 5n Q 45 6 30 6 30 

p 12 20 9 45 8 40 6 30 6 30 

A 13 20 17 85 13 65 12 60 12 6 60 

9 14 9 5 25 3 15 2 10 l 05 

15 20 18 90 12 óO " 45 8 !+O 7 

16 20 16 80 J.2 60 17 60 12 60 
17 20 20 100 16 80 lü 80 16 80 

18 20 18 90 16 80 15 75 15 75 

19 20 18 90 14 70 n 55 11 55 

20 20 19 95 19 q-_:) lS 95 9 45 



Tabü, 13. Número de políni.zaciones efectivas y su porcentaje L~1 c'l crt.12.arnie.ut-(1 de LMC 6/ cor: µrogen.it-:.s del 

hft:;c-Ldo res 39 X SPA 9 . 

··-·---···----··-·- ---- ---·-- ------- ----·-· -·- - --------

l 1'1 C ' ' u, 

Arbol. No.de polinL- Flores observadas y t:H.-' pol.centaje a lor; dia.s 
HIBRIDO No. zacianes. 3 7 -, !:.; 21 -~ 

No. % No. %. No. o/~ No. % 

1 20 20 100 13 65 o~ 1 O:i 

2 20 18 90 7 35 o 00 o 00 

3 20 19 95 Íi 20 ' 05 o 00 L 

4 20 18 90 18 90 17 85 17 85 
• 

I 5 20 20 100 1,, 70 J_? 6C 12 60 

(' 6 20 19 95 10 50 ~ 10 o 00 
V " 
s ~ 20 20 100 16 80 s:, • ' )J •..n , ). ~- L. e::-

~ 8 20 20 100 .) 8 L10 Or. ., l 05 

9 9 20 19 95 19 95 ~9 95 19 95 

X 10 20 20 100 17 85 :,.5 75 15 75 
11 20 19 95 9 45 o 00 o 00 

s 12 20 20 100 18 90 _l_ó ªº 16 80 
p 

13 20 19 95 12 60 05 ' 05 l. L 

A 14 20 19 95 15 75 J.L 70 14 70 
9 15 20 18 90 17 85 l 05 o 00 

16 20 19 90 8 l+O D 00 o 00 

17 20 20 100 18 90 l0 9CJ 18 9(1 

18 20 20 100 15 75 1 05 1 os • 

19 20 17 85 16 80 Jl_ 5'1 11 55 

20 20 19 95 6 --:,r·, 
_,¡_, 1 05 o 00 



Tabla 11+. Número de polinizaciones e:Eectivas y su porcentaje en el cruzamiento de res 1 con progenies del 

M.brido res 39 X SFA 9. 

r C S l 

HlBRIOO J\.rbol No.dt polini.- Flores observadas y su pon.:e11tajEo a los días 
No. zaciones. 3 7 15 21 

Ne. % No. % No. % No. 

l 20 15 75 12 60 10 50 9 

2 }O 14 70 14 70 10 50 10 

3 20 17 85 16 80 14 70 12 

4 20 12 60 11 55 7 35 7 

r 5 20 15 75 13 65 12 60 12 

e 6 20 19 95 18 90 15 75 13 
7 20 lL, 70 ll, 70 11 55 8 

s 
8 20 12 60 9 Li.S 9 45 9 

~ 

.) 

9 20 12 60 8 40 6 30 6 
9 10 20 12 60 8 40 7 35 7 
X 11 20 17 85 16 80 12 60 11 
s 12 ~" ' ., 17 85 16 80 14 ~u ~, OJ 

p 13 19 9 45 7 35 7 35 6 
A 14 20 12 60 9 45 9 45 9 

9 15 :w 10 50 10 so :i.O 50 10 

16 20 9 45 9 4.5 7 35 7 
17 20 11., 70 11 55 7 35 6 , 

18 20 12 60 10 so 7 35 7 , 

19 2') 10 50 7 35 7 35 7 

zo 2:) 13 65 8 40 8 40 8 

-------··· 

% 

L,5 

50 
60 
35 

60 
65 
40 
45 ,_,, 

~ 

30 

35 
55 
70 

30 
45 
50 

35 
30 

35 
35 
1.,0 



Tabla 15. Número de polinizaciones efectivas y su porcentaje e, el cr·.12amiento d,; ICS 60 con progenies del 

híbrido TCS 39 X SPA 9. 

··-----------

I C s 60 
Arbol No.de polini.- Flores observados y su por~ent.aj e a los días 

HIBRIOO No. zaciones. 3 7 J.5 21 

No. % No. ?:i No. -,;----No. 
'º 

1 20 14 70 7 35 o 00 o 00 

2 20 16 80 7 35 6 30 6 30 

3 20 18 90 15 75 10 50 10 50 

4 20 19 95 3 15 o 00 o 00 
I 5 20 l/1 70 7 35 o 00 o 00 
e 6 20 14 70 11 SS 4 20 4 20 
s 7 20 17 85 9 4,; ., o OG o ºº V1 

3 8 20 19 9J 15 75 o 00 o 00 N 

9 9 20 12 60 2 10 o 00 o 00 1 

X 10 20 19 95 13 65 o 00 o 00 

s 11 19 13 65 7 35 '" 35 6 30 1 

p 12 20 19 95 14 70 l us í os 

A 13 20 7 35 o 00 o 00 o 00 

9 14 20 15 75 o 00 o 00 o 00 

15 20 20 100 19 95 19 95 19 95 
16 ?O 13 65 l¡. 20 o 00 o 00 

17 20 13 65 8 40 ,, 15 3 ' •• 
J ~::, 

18 20 19 95 19 e¡•· . .) 1 05 l 05 

19 20 11 55 /¡ 20 o 00 o 00 

20 20 14 70 9 45 5 25 5 25 



Tabla 16. Determinación de J.a fórnnJla genética floral de cornpatibili.dad d-2 20 progenLcs F] del cn•zrunien· 

to ICº; 39 X SPA 9. 

Arbol. 

HIBRIOO No. 

1 

2 

3 

I 4 

e 5 

s 6 

3 7 

9 8 

X 9 

s 10 
¡, 11 

A 12 

9 13 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

e = Compatible 
I = Incorrpat:ible 

Autopolini­

zación 

I 

I 

I 

I 

T 
l. 

I 

I 

l 

I 

I 

1 

I 

I 

l 

I 

I 

e 
1 
I 
I 

res 1 

e 
e 
e 

e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

ICS 60 

I 

e 
e 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

e 
I 

I 

I 

e 
I 

I 

I 
I 

I 

--- .. -------· ---------------. ·- --·---- -------
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Con ,,1_ SCA 12 solo fué incompatible <=l árbol 1 y con el L"1C 67 fueron c01TI­

pat21:,les los árboles 4, 5, 7, 9, 10, 12, 14, 17 y 19. 

De acuerdo cor> las teorías de Knight y Rogers (17) y de O:,pe (11), la fórrru13 

gené1:.iea floral de compatibilidad de las siguiEntes ¡n:og<en1es parece ser: 

C,.11 ,_ ,:1.xcepción Jel árbol 17 las otras progenies -son autoincornpéti.bles. Por 

co:-1sig1.éiente, ~stas progenies ne tie:.,sn los alelos recesivcs Seo y los loci 

:.~,. ,,,. B es~án er forma dominante. 

'--.~s alelos S de los progenitores de las progenies son Sl.O (ICS 3S) y 

5 1~. (i (S~A 9) . De ahi que la seg,:eg2c ión en la F 1 debe ser : 

El árbol 1 es incompatible con los cultivares r,:s 60 (Sl. 
0
), SCA. 12 (s

2
. 
4
) 

é frC 67 (s4 _5), por lo cual se deduce que sus üelos son s1.
4

. 

~l porque es incompatible con ICS 60 y s4 por s,1 i.Ttcompatibilidad con SCA 12 

é IMC 67. No puede ser s2 ni s5, porque estos alelos no los tienen sus 

progenitores. ~or consiguiente, la fónnula genética floral de compatibilidad 

del árbol les : A-B-S1_4 . 

El rnisrro n1zonaJJ.1iento permite deducir la fórrn.tl.a. genética floral de compa­

tibilidad de las otras progenies asi : L.Js árboles 2, 3, 11 y 15 son inccro­

p&t'ibles con el cultivar IMC 67 (s4 _5) y por consiguie,,.ts, su f6rrnula es : 

f, -, s 
~- D- '4. o· 

L.ls á:cboles 4, 5, 7, 9, 10, 12, lL1 y 19 son incompatibles con el cultivar 

ICS 60 (Sl. 0) xir lo cual se deduce. que su fórmula es : A-B-Sl. 
0 
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lDs árboles 6, 8, 13, 16, 18 y 20 son incompatibles con el ICS óO (Sl. 0) 

v el IMC 67 (S,'-5) indicando que su fónnula es A-B-S1 .,:
1

, 

El árbol 17 es autocornpatible. De acuerdo con las teorias de Kdght y Ro­

gers y de C'.)pe para que 1m cultivar sea autoco:upatible debe tener una de 

lB.s siguientes fónrulas : aaB··S--; A-bbS··-; aabbS-- 6 A-B-Soo. 8om::, el 

fotol 17 es incompatible con el cu!.ttvar ICS 60 (S1 o) y compatible con los 

o0_rc;s ,::ul·ci.var'.'!s sus alelos S son s1 . 0 . f'or consiguiente su fürtrula pu.ode 

0 ,2r : aaB-s1 _0 : A-bbS1.o ó aabbS1.o· 

!., . 3 Periodo en el cual se debe registrar la efecc:ivídad de lar poliniza­

ciones. 

los registros para comprobar la fecundación de Las flores, se hicieron a 

los 3, 7, 15 y 21 dias después de efectuadas la:; polinizaciones, COIIIJ se 

puede observar en las tablas 3 a 8 y 10 a 15. 

La r'.'!la::i6n de ~ os registros t'll!Edos, m.iestran el m:ryor porci.mto de efec­

c:.,cida.d en las J.ecturas hechas a los 3 días y el m.,nor a bs 7 días. No se 

observó variar,ión significativa entre los registros tOIIl'l.dos a los 15 y 21 

días. 

Tantiién se nota en la tabla 3 que los cultivares ICS 6 v Et.1 62, práctica­

mente c.anservan la efectividad de las autopolinizaciones registradas a los 

3 di.as de efectuadas éstas. 



56 

ws resultados psrecen indicar Cfut= la fecundación ocurre en lo,, '.\ primeros 

dias después de hacerse la autopolinización, cooo lo afinna. Hardy (15). 

0.J.ando la fecundación ocurre en todos los 6v-ul.oE, de la flor. el resultado 

ckbe ¿;_justarse al óbtenido en los cultivares ICS 6 y EEI' 62. Pero, cua.r1do 

ne se :fecundan t:)clos los óvulos, es posible que la fec-..mdación de algunos 

de 2:'..lo3 produzca estí.mulos que retarden la ral da de la flor, por lo cual 

se presentan diferencias entre los resultados observados a los 3 y a les 

7 ··/ _;.5 iias. 

r,c.~ b.:se en estcs resultados se puede concluir que obse....-rvaciones 3 días 

después de efectuadas las autopolinizaciones, no se deben tomar c.:orrn de­

finitivas para e:orrprobar la fecundación de todos les óvulos. 0bservaciones 

. 21 dias después de efectuadas las autopolinizaci.ones no alteraron el re­

sultado final y las variaciones l!ÚJ.7irnas que se presentaron pueden ser de­

bidas a otras causas, por lo cual no se justific aria su registro. 

Por consiguiente, las observaciones deben hacerse entre los 7 y 15 días 

después de efectuadas las polinizaciones cO!lD lo indican varios de los au­

tores (25, 17, 12, 2, 9) que h.a.ri investigado sobre este aspecto. 

1,. 4 Grupos de híbridos más apropiados según su compatibilidad 

Es :::onecí.da la influencia que ejerce en el rendimiento de plantaciones 

comerciales de -~acao la incorrpatibilidad. La fonna más usada para solucio­

nic,r el problema es la siembra de semilla proveniente de diferentes híbridos, 

co,t lo cual se busca aumentar la polinización cnizada y por consiguiente 

el rendimiento. 
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Sin embargo, cono no se conoce la fónnula genética floral de compatibilidad 

de la mayoria de las progenies hlbridas, en la práctica, este sistema no 

cb l_os resultados esperados. Por esta razón uno de los objetivos de este 

estudio era sugerir la forma COIID deben agrupar,;e los híbridos para lograr 

nn;,, alt:i probabilidad de que en las poblaciones se presente un mín:im:J de 

L,compatibilidad. 

En Colcnbia los híbridos mfls usados en las siembras comerciales son los 

siguientes 

SCA 6 X IMC 67 IMC 67 X SCA 6 

SCA 6 X lCS 1 ICS 1 X SCA 6 

ICS 6 X SCA 6 ICS 60 X SCA 12 

ECT 96 X SCA 6 TSA 654 X res 6 

PA 121 X ICS 6 SCA 12 X EET 96 

TSA 644 X res 6 SCA 12 X 1MC 67 

res 6 X IMC 67 SC:A. 12 X res 1 

IMC 67 X ICS 6 TSA 641 X ICS 6 

PA 46 X IMC 67 TSA 644 X PA 46 

EET 62 X SCA 6 res 6 X FA 121 

EET 96 X SCA 12 

En el periodo cuando se hizo el trabajo de campo, el hibrido ICS 39 X SPA 

9, se ctistribuia cornercialrrente, por lo cual se consideró en este estudio. 

Sin embargo, debido a su alta susceptibilidad a " Escoba de Bruja" ya no 

se re=ienda para sianbras cornerciales. 

De acuerdo con los genotipos de compatibilidad de los progenitores, la se-
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gregación teórica de los híbridos, es la siguiente: 

1"i&ZCIA DE 5™ILI.AF1 DE IJ)S SRGREGACrON 

HIBRIOOS 

TSA 61.+l " ICS 6 .o. s20 eso%) s30 (50 %) 

SCA 6 X ICS 1 

ICS 6 X SCA 6 

fil:¡, 
L 96 X SCi~ 6 

:!:GS ' X SCA 6 .L 

EET 62 X SCA 6 Szo (25%) S30 (25"/o) S13 (25%) S12 (25o/,) 

S('A 6 X :oc 67 Sz4(2S%) S25(25%) S34(25%) s35 (25%) 

IlE 67 X SCA 6 

EET 96 X SCA 12 s20 (50%) s40 (50%) 

SCA 12 X EET 96 

3CA 12 X res 1 

ICS 60 X SCA 12 Szo(25%) S40(25%) S12(25%) 8¡4(25%) 

SCA 12 X n,r; 67 S24 (25%) Szs (25o/.) 544 (25%) S45 (7.SX.) 

ICS 6 X :OC 67 S40 (50%) S50 (50%) 

m; 67 X res 6 

PA 46 X OC 67 

'I'SA 654 X res 6 s40 (50%) S-0 (50%) 
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HIBRIDO SEGREGAC l O N 

1:,;\ 644 X PA 46 s51;(25~~) S-6(25%) s
5
_ (25%) s--(25%) 

'"I;3A 6M+ X IGS 6 sso (SO'í:) S-c (50"/,) 

I-;i\ ::.21 X ICS 6 S60(50%) S-o (50%) 

1~·:s 6 X p" 121 
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5 . CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en este estudio permiten concluir 

l. Los resultados obtenidos se ajustan a las teorias propuestas por Knight 

y Rogers y por Cope. 

2. La ró:::m..ila genética floral de compatibilidad de algimos de los cultiv-ares 

que se usan CO!ll:J progenitores, en la producción de semilla híbrida de 

cacao son: 

res 39 A-B-s1O 
res 6 A-B-Soo 

SPA 9 A-B-S40 
SPA 12 A-B-S4_ 

TSA 654 A-B-s4_ 

T"...A 644 A-B-S6_ 

TSA 641 A-B-s23 
PA 46 A-B-S6_ 

PA 121 A-B-S5_ 

EET 62 A-B-S1O 
se 10 A-B-s1_ 

se 13 A-B-S1_ 

3. I.2. fónrula genética floral de c~atibiljdad del hibrido ICS 39 X SPA 9 

segregó en las progenies F1 asi: A-B-s1O , A-B-s14 , A-B-s4O Y aaB-S1o 

ó A-bbS10 ó aabbs1O . 

¡, se considera cano r,eriodo confiable para corrq:,robar la tectmdación de la flor, 
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7 a 15 dias después de efectuada la polinización controlada. 

5. Los grupos y la proporción de los híbridos que deben entregarse para 

sierrbras comerciales podrían ser: 

5 l Para zor,aE: .:on alta incidencia de " Escoba de Bnija" (Crir,ipellis pentl­

ciosa). 

HIBRrDO 

SO\. 6 X res 

El:-:I 96 X SCA 

ICS 1 X SC:..\ 

SCA 6 X IMC 

l}1C 67 X SCA 

PA 46 X IM:: 

ICS 60 X SCA 

TSA 654 X res 

SCA. 12 X EET 

1 

6 

6 

67 

6 

67 

12 

6 

96 

PPDPORCrON EN Li\ ~V,CI.A 

2(J'f., de todos o una rrezcla par­

cial de ellos. 

2(J'/., 

20"/o 

20"/o 

5 2 Para zonas con baja incidencia de " Escoba de Bruja" (Crinipellis ~­

niciosa). 

HIBRrDO 

ICS 

PA 

ICS 

6 X PA 

46 X JMC 

6 X IMC 

121 

67 

67 

PROPORCION 

25% 

25% 
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H :¡: B R I D O PR0PORCia-1 

EET 96 X SO-\ 12 

3CA 12 " EE'I' 9ó "· 25'.\ 
SCA 12 ;¡ IC3 l 

ICS 60 X SCA 12 

ICS 6 X SCA 6 

EE':' 96 X SCA 6 
25/~ 

ICS l X SCA 6 

EET 62 X SCA 6 

6. Genéticamente parece tenerse una explicación a la incompatibilidad en 

cacao, pcr lo cual se sugiere adelantar nuevés investiga~iones del 

fenóweno en los campos de la cítologia y del anniente. 
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6. RESUMEN 

El presente trabajo se adelantó en plantaciones de cacao del Centro Nacional 

de Investigación Pahnira y de las Granjas" El Cortijo" y "Tierrádura", 

sio1adas, respectivarrente; en Puerto Tejada y Padilla, Departamento del 

Cauca. Se hizo con el fin de deterrünar el genotipo floral de c,:,mpatíbilidad 

de algunos de los progenitores usados en la producción de se!!lilla mejorada 

de cacao y de las progenies F1 del hibrido ICS 39 X SPA 9 y, con 1,ase en 

la infoU11ación obtenida, establecer los grupos de hlbridos quE pemitan 

reducir las pérdidas por incompatibilidad. 

Para determinar los genotipos de COITJ?atibilidad de los cultivares se hicie­

ron 20 autopolinizaciones controladas por cultivar y, adeni.ás se usaron co­

OD progenitores masculinos en 20 polinizaciones con los siguientes marcado­

res: ICS 1, SCA 6, SCA 12, Il1C 67, ICS 60. 

La segregación del genotipo floral de compatibilidad del hlbrido ICS 39 X 

SPA 9, se estudió en 20 árboles, haciendo en cada tn10 de ellos 20 poliniza­

ciones contro,,adas. 1.Ds registros se hadan 3, 7, 15 y 21 dias después 

de polinizadas las flores. 

La compatibilidad de un cruzamiento se comprobó por medio de la prueba x2 

Las fámulas genéticas florales determinadas fueron: 

ICS 39 

TSA 654 

res 6 

A-B-s10 

A-B-s4_ 

A-B-Soo 

TSA 644 

EIT 62 

SPA 9 

A-B-S6_ 

A-B-s10 

A-B-s40 
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Para zonas con baja incidencia de " Escoba de Bruja" (Crinipellis perniciosa) 

HIBRIDO 

ICS 6 X PA 121 

PA 46 X IMC 67 

ICS 5 X IMC 67 

fr.1 9ó 

SC.-\ 12 

SCA. 12 

ICS 60 

ICS 6 

Ezr 96 

ICS l 

rnr 62 

X SQI_ 12 

X fE:l' 96 

X ra; 1 

X Sv 12 

X SCA 6 

X SCA. 6 

X SCA 6 

X SCA ó 

PRCPORCION 

25o/. 

25% 

25o/n 



- 66 -

7. SUMMARY 

To.is research was carried out in exper:irrental plots of cocea trees 

(Theobrorna cacao L. ) at the National eenter of Research in Palnri.ra, Valle. 

Also sorne dat2 were collected at the fa,_""lllS El e:irtijo and Tiex-radura in 

Puerto Tejada and Padilla, respectively, in El Cauca. 

The objetive ·,as to determine the compatibility floral genotype of sorne 

parents used in production of improved seed, and the F1 progenies in the 

hybrid ICS 39 X SPA 9. 0n the basis of the obtained inforrmtion it is po­

sible to reduce drastically the losses dueto inconpatibility systems. 

In arder to determine the genotypes of cornpatibility, 20 selfs ·were hand 

pollü1ated per cultivar. Also, they were used a, males in 20 hand pollina­

tions in each of the fóllowing compatibility rna,:ker cultivars : res 1, SCA 6, 

sCA 12, lMC 67, res 60. 

The segregation of the compatibility floral genotype, in the hybrid 

res 39 X SPA 9, was studied by doing 20 hand pollinations in each of 20 

trees. Toe obse:rvations were taken 3, 7, 15 and 21 days after pollination. 

The compa:tibilit:y of a cross was checked by the x2 test. The floral genetic 

formulae were: 

res 39 A-B-s10 TSA 644 A-B-S6-

TSA 654 A-B-S4_ EET 62 A-B-S10 

res 6 A-B-Soo SPA 9 A-B-S40 

TSA 641 A-B-s23 SPA 12 A-B-S4_ 

se 10 A-B-S1_ PA 46 A-B-S6-

se 13 A-B-S1_ PA 121 A-B-S5_. 
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Toe segregatíon of hybrid res 39 X SPA 9 was : 

A-B-S10, A-B-s14, A-B-S40, y aaB-s10, ó aabbSlO 

The períod 7 to 15 days after hand pollination was found to be the rrost 

confiable to check the fecundation. 

The following 2-re the group of hybrids found to reduce losses by incornpatí­

billt:y : 

To be planted in aree.s with high íncidence of the dísease II witches 'broorn 11 

(~rinípellis perniciosa (Stahel) Singer). 

HYBRID 

SCA 6 X ICS 1 

EET 96 X SCA 6 

res 1 X SCA 6 

SCA 6 X n,c 67 

IMe 67 X SCA 6 

PA 46 X Il1C 67 

res 60 x sCA 12 
TSA 654 x res 6 
SCA 12 X EET 96 

PP.OPORTrO}' IN THE HIXIURE 

20 % of t\-an al.l or a partial mixture 

of than. 

20 % 

20 % 

20 % 
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To be planted in areas of low incidence of erinipellis perniciosa . 

HYBRrD 

res 

PA 

res 

6 

46 

6 

X PA 

X Il1C 

X IMe 

121 

67 

67 

EET 96 X SCA 12 

SCA 12 X EET 96 

SCA 12 

res 60 

res 6 

EET 96 

res 1 

X ICS 1 

X SCA 12 

X SCA 6 

X SCA 6 

X SCA 6 

EEI' 62 X SCA 6 

PROPORI'ION IN TilE MTIITURE 

25'% 

25'1, 

25% 
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At\lEXO l. Reacciones de fusión y no fusión en autopolínización y cruzamiento, 

Cope (11). 

1 
.L. 

1.1 

Autofecundaciones 

Corrbi..naciones de r,enotipos con un alelo do!1tl.nam:e y otro recesivo 

por ej ernplo: 

Autopolinización dan 25 por ciento de no fusión 

51 , 
i - .. --- -- ------

~ J __ 81. 2~j _
8

2_. _2 

1.2 Conbinaciones de alelos de igual dominancia por ejernplo, 

s2 s3 . Autopolinización dan cincuenta por ciento de no fusión. 

S7 s3 X s2 S3 
s2 S3 

S2 82.3 

S3 82.3 

l. 3 Conbinaciones de alelos hOTIDcigotes por ejernplo 



2. 7. 

74 

Autopolinizaciones dan ciento por ciEnto de no fusión 

S5 ! +-- - . -,-
¡ 

5
5 i 

En cruzarn:i.entos 

Cniza!'lientos entre genotipos que tienen el rr,ÍSTJD alelo dorr.:inante 

tanbién da veinticinco por ciento de no fusión. Ejemplo: 

2 2 Cruzarrientos con p:enotipos que no em'Uel vc..n el rnisrro dominante 

o duplicación del misrro alelo de igual dominancia dan fertilización 

nonnal 1 por ejemplo: 

Sl s2 X S2 S5 

S2 S3 X S3 S4 



Anexo 2. Prmredios normales de 1930 a 1979 de los principales datos climatológicos del Centro Nacional de 

Investigación Agropecuaria Pallnira. 

Latitud : 3° 31' N 
Altura 1.001. m.s.n.m. 

TIMPERATURA Viento 

Máxima H1.JIT1Pdad Brillo solar Precipita- velocidad 
Media media Mínima relati,a Evaporación horas media ción mensual roed.a 10 mt 

ºe media % rrm horas rrm m/s 

Enero 23,8 30,1 18,1 71 142,6 6,4 69,2 1,48 

Febrero 24,1 30,4 18,2 70 135,8 9,4 67,5 1,61 

Marzo 24,l 30,3 18,5 71 146,4 5,8 90,2 1,56 

Abril 23,8 29,6 18,5 74 127,0 5,2 140,2 1,43 

Mayo 23,6 29,1 18,5 76 122,2 5,2 124, 1 1,31 

Jtmio 23,4 29,2 18,1 74 116,2 5,6 69,1 1,38 -, 
V, 

Julio 23,7 30,0 17,6 69 136,1 6,4 28,.5 1,60 

Agosto 23,9 30,4 17,8 68 145,7 6,1 38,6 1,61 

Septianbre 23,8 30,2 17,9 68 139,2 rn r 1,69 J' / U.J 'j 

Octubre 23,3 29,2 18,0 ]l.¡, 136,8 5,4 148,3 1,55 

Novierrbre 23,2 28,8 18, 2 74 117,6 5, 11 104,4 1,40 

Diciembre 2'l,5 29,4 18,l 73 131, l 5,9 78,L, 1,37 

Med. 23,7 29~7 18,l 77. 5,8 1,49 
T(J'f,1\L I. 596, 7 1.022, e 

---·---- ---- . --- -- - ------ --·-----·--------- ---• -- ·------ --- --- -------- - . ---- ----· .. ------ --- , __ ·------ --·--- -------- -- -- --·---~-
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