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RESUMEN

Herencia de ciertos caracleres de la mazorca y

del arbol g_e_ cacao (Theobroma cacao L.)

Palabras claves:

Theobroma cacao
Mazorca

Horqueta

Herencia

Habilidad combinatoria
Cruzamiento dialélico

El cultivo de cacao se ha convertido en una actividad de gran
importancia econdmica y social.

Para incrementar la produccidn, han sido desarrolladas diver-
sas técnicas entre las que se destaca la creacién de hibridos, con
la limitante de que se conoce muy poco del mecanismo de herencia
de las diferentes caracteristicas relacionadas con produccidn.

Se estudid la habilidad combinatoria de algunos clones asi como
ios componentes de varianza fenotipica y heredabilidad para diferentss
caracteres de la mazor?a y tallo del arbol de caca.o.

El estudio se realizé utilizando un dialels 7 x 7 entre los
clones 'Pound-7', 'Scavina-8', 'UF-613', 'UF-676', 'UF-29', "Catongo!’
y 'CC-42' con 6 é&rboles por parcela y 4 repeticiones en dos localida-
des: Turrialba y La Lola.

Be la mazorca se estudiaron: el iIndice de mazorca (I.M.},
largo, ancho y peso fresco, nimero y peso fresco de semilla, indice

de semilla (I1.5.), peso fresco de céscara y grosor maximo y minimo
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de ésta. Del arbol se estudié la altura de la primera horqueta,
Fue el Onico caracter que se midié en ambas localidades.

El analisis de varianza demostrd alta significancia estadistica
para los efectos de habilidad combinatoria general (HCG) y habilidad
combinatoria especifica (HCE), tanto para los caracteres de la mazorca
como para la altura de horqueta. Solo el I.M. muestra significancia
estadistica para efectos maternos y el I1.S. para efectos reciprocos.

A ‘excepcién del grosor minimo de céscara y la altura de hor-
queta en La Lola, los deméds caracteres mosiraron ser altamente here-
dables con valores de heredabilidad en sentido amplio (H) superiores
al 70 % y muy cercanos en su mayoria al 90 %.

En cuanto al mecanismo de herencia, se demostré gue el graosor
méximo de la céscara es el Unico caracter gobernado en mayor grado
por la accién de genes de dominancia y epistasis. Los deméas carac-
teres estudiados son gobernados mayormente por genes de efecto aditi-

VG,



SUMMARY

Inheritance of certain pod and tree

L]

characters of cocoa (T. cacao L.)

Key words:

Theobroma cacao
Pod

Fork
Inheritance
Combing ability
Diallel cross

The cultivation of cocoa has become an activity of great
economic and social importance.

Various techniques have been developed to increase production,
amongst which the use hybrids stands out, with the limitation that
little is known about the mechanism of inheritance of the different
characteristics related to production.

The combining ability components of phenotypic variation and
heredability for several clones was studied for different characters
of the pod and stem of the cocoa tree.

The study used a 7 x 7 diallel with the clones 'Pound-7',
'Scavina-6', 'UF-613', 'UF-676', 'UF-29', 'Catongo' and 'CC-42' with
6 trees per plot and 4 repetitions in two sites: Turrialba and La
Lola.

For the pod the following characteristics were studied; pod

index, lenght, width, fresh weight, number and fresh weight of seed,
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seed index, shell fresh weight and its maximun and minimum thickness.
l'ar the tree, height of the first fork was studied, being the only
character that was measured in both localities.

The analysis of variance showed high statistical significance
for the effect of general combining ability (GCA} and specific
combining ability (SCA), both for the pod characters and height of
branching. Only the pod index showed statistical significance for
maternal effects and the seed index for reciprocal effects with the
exception of minimum thickness of the shell and height of forking
in La Lola, the other characters were shown to be highly heritable
with broad sense heritability values (H) superior to 70 % and the
majority close to 90 %.

With respect to the mechanism of inheritance it was shown
that the maximum thickness of the shell is the only character governed
to any great degree by the action of genes of dominant or epistatic
nature, The other characters studied are principally controlled by

genes with additive effects.
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1. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece al orden Malvales,

familia Esterculiaceae. Actualmente es cultivado en todos los paises
que poseen condiciones aptas para su explotacién, habiéndose conver-
tido enuna actividad de gran importancia econdmica y social.

Con la finalidad de incrementar la produccién han sido desa-
rrolladas diversas técnicas entre las que se destaca la produccién
de material hibrido., Resultados positivos pueden obtenerse con esta
técnica, pues la variabilidad genética de la especie es bastante gran-
de.

Muy poco se conoce acerca del comportamiento genético de los
taracteres que determinan el rendimiento, y gran parte de los resulta-
dos que aqul se presentan son los primeros gue se gbtienen en este
cultivo.

El estudio fue realizado con el objetive de medir la heredabi-
lidad y la habilidad combinatoria general de algunas caracteristicas
del fruto y del tallo de cruces biclonales de cacao, asi como determi-
nar en que proporcion intervienen los genes de efecto aditivo, los
genes de efecto dominante y el ambiente en la composicién de la va-

rianza fenotipica de dichas caracteristicas.



Z. REVISION DE LITERATURA

Cruzamientos dialélicaos

La técnica que Iinvolucra cruces dialélicos ha sido usada en
problemas concernientes a herencia cuantitativa (Griffing 1956b) vy per-
mite investigar las propiedades genéticas de lineas homocigotas tal
como medir la varianza aditiva y dominante, asi como detectar interac-
cién génica no alélica [‘Haymara 1954, Johnson 1963). Jinks (1954) con-
sidera que el cruzamiento dialélico es un método eficiente en maiz y
tabaco para obtener en forma répida un conocimiento general del control
genético de un caracter, a la vez que arroja luz sobre la base genéti-
ca de la heterosis en descendencias F1 de lineas homocigotas.

Segln Griffing (1956b), el método experimental utilizando cruzas
dialelicas puede variar, dependiendo de si se incluye o no los padres
y las cruzas reciprocas, originando cuatro métodos:

Método 1: comprende los padres, las cruzas F1 v las recipro-

cas, resultando un total de pz combinaciones.

Método 2: incluye los padres y las cruzas F1, para un total

de p(p+1}/2 combinaciones.

Metodo 3: evalla las cruzas simples y las reciprocas sin in-
cluir los padres. El total de combinacicnes esta

dado por p{p-1).

Metodo 4: se evaldan (nicamente las cruzas simples, para un

total de p(p-1)/2 combinaciones.



Para cada método se ha desarrollado una forma especifica de
andlisis. El siguiente es el modelo matemdtico para analizar el experi-

moento dlaldllco dol tipo 1 de Gellting:

xij”U“’gi*gj““sij*mi“mj+rij+eijkl
donde u: promedio de la poblacidn

8i(8j) : efecto de la habilidad combinatoria general para
i+ h(j vy h) padres, con i, j = 1...h
Sij : efecto de la habilidad combinatoria especifica
para las cruzas entre los i y j padres, tales
que Sjj = Sjj
ryj ¢ representa los efectos reciprocos
mj-m; - representa los efectos maternos

ejjki ' efecto amblental asociado con la ijkl observa-

cidn individual.

Cuando el cruzamiento dialélico es empleado en herencia cuanti-
tativa para estimar pardmetros genéticos, las siguientes condiciones
deben ser cumplidas (Griffing 1956b, Allard 1956‘. Gilbert 1858,
Kempthorne 1956, Le Clerg 1967).

1- La poblacidén parental debe tener cruzamientos al azar y estar

en equilibrio,
2~ El grupo experimental de lineas debe ser una - muestra al
azar de una poblacién de lineas endocriadas

J- La segregacién es diploide normal

4- Ausencia de ligamiento.



De acuerdo con Griffing (1956b) el andlisis de los experimentos
de cruzas dialélicas proporciona informacién sobre los componentes ge-
néticos aditivos y no aditivos de la varianza genotipica de la poblacién
parental. La varianza fenotipica poblacional puede dividirse en un
componente genético y otro ambiental de la siguiente manera:

Vp
Asi Vp

Vg + Vg yVGxVA-!-VNA
VA+VNA+VE§

Donde:  Vp =varianza fenotipica

VG =varianza genotipica

Va =varianza genotipica aditiva
Vna = varianza genotipica no aditiva
Vg = varianza ambiental

La varianza genotipica no aditiva puede dividirse en dominante
y epistatica.

Al efectuarse la particién de la varianza hereditaria, Cockerham
(1954) considera que la varianza aditiva resulta de los efectos prome-
dios de los genes, y atribuye los efectos de dominancia v epistasis
ainteracciones alélicas y no alélicas respectivamente,

La interaccion entre el ambiente y el genotipo en el cruce dialé-
lico es revelada por la heterogeneidad de las varianzas dentro de pa~
dres y familias F1 (Hayman 1954).

Las cruzas dialélicas son una manera de estimar la habilidad
tombinatoria de cada padre, concepto que ha tomado importancia crecien-
te en mejoramiento de plantas y animales (Griffing 1956a), y que se

define como la capacidad o aptitud que posee un progenitor de producir

descendencia deseable (Welsh 1981},



Sprague y Tatum (1942} definen la habilidad combinatoria general
como el comportamiento promedio de un progenitor en combinaciones
hibridas diferentes y la habilidad combinatoria especifica como el com-
portamiento de un progenitor en ciertas combinaciones y que resultan
ser mejores o peores de acuerdo a lo gue podria esperarse sobre el
gomportamiento promedio de los padres involucrados. La habilidad
combinatoria general es principalmente resultado de la accién de genes
aditivos, mientras que la habilidad combinatoria especifica es funcidn
de la accitn de genes dominantes vy epistiticos (Sprague y Tatum 1842,
Welsh 1981). Este dGltimo autor considera gue también genes aditivos
intervienen en la expresion de la habilidad combinatoria especifica,
ademds destaca que uno de los principales esfuerzos en cualquier pro-
grama de mejoramiento es identificar la habilidad combinatoria.

Al tenerse la particién de la varianza fenotipica, esto nos per-
mite el calculo de la heredabilidad, la cual es la proporcién de la
variacién total causada por el genotipo (Welsh, 1981). Se utilizan

dos conceptos de heredabllidad que se definen de la siguiente manera:
1. Heredabilidad en sentido amplio H= Vg
Vp

2. Heredabilidad en sentido estricto he = Vp

Vp
donde Vg = varianza genotipica

VP

varianza fenotipica

1

VA varianza aditiva



Longitud y didmetro de mazorca

El tamano del fruto es expresado por la longitud y el diémetro
del mismo. Algunos autores lo consideran como uno de los principales
indicadores de la produccion (Soria, Ocampo y Pdez, 1974; Soria, 1975),
con lo cual estdn de acuerdo Cope y Bartley ({1955) siempre y cuando
haya correlacion con el tamanc de semilla. El conirol genético para
este caracter parece ser cuantitativo (Esquivel y Soria, 1967).

Pound (1933) considera que 1la longitud de la mazorca decrece
de acuerdo a su posicién en el 4rbol y que ademds, en época seca
se reducen todas las dimensiones del fruto, lo que fue confirmado por
Ostendorf (1957). Pound (1933) ahade que, en general, los &rboles gue
presentan amplia variacién en la longitud de los frutos, también la
presentan en el didmetro, observacién con la que coincide Glendinning
(1963), quien determind que el tamafio de mazorca dentro de un mismo
drbol varia ampliamente.

Ostendori (1957) considera que la longitud de la mazorca es
un caracter poco practico en la identificacién de clones, en cambio
Enriquez (1966) afirma que si puede ser utilizado en la practica para
discriminar clones.

En una investigacion realizada en Nigeria, Wessel y Toxopeus
(19689) determinaron que la asociacién que sxiste entre la longitud de
la mazorca y ntmero de semillas por mazorca es alta en setiembre pero
No en junio. Estos autores sefnalan que tal correlacién se da bajo con-
diciones Optimas de desarrollo de la mazarca. La correlacidén entre

el tamano y nimero de mazorcas producidas es negativa (Bartley s.n.t.).



Carletto {1979) determind que los {rutos de hibridos en que
interviene el cultivar 'Scavina-6' {SCA-6) son pequefnocs en relacién con
otros hibridos.

Con el empleo de la descendencia del cruce de cultivares trini-
tarios por amazdnicos, se halléd una heredabilidad de 55 % para la
longitud de la mazorca y de 63 % para el diametro (Soria, Ocampo

v Paez, 1974).

Peso de mazorca

La variacion de este caracter es considerablemente grande (Pound
1933, Kuppers 1853, Burgos 1954, Soria 1975). El primer autor atribu-

ve esta amplia variabilidad a:

1. nidmerp de almendras
2. grado de madurez de la mazorca
3. wvariacidn en el peso entre las diferentes almendras

4. época del afio en gque madura la mazorca

Burgos {1954) considera que esta variacién podria reducirse
si el tamafio de muestra es mayor de veinte frutos por éarbol, y es
opinién de Enriquez (1966) que si se deseara emplear este caracter
para discriminar clones no resultaria préactico pues se requiere de un
nimero muy alto de medidas para tener la muestra minima representati-
va,

Ruinard (1964) al trabajar con una poblacidén de cacac trinitario

obtuvo un peso fresco promedio de fruto menor durante la cosecha prin-



vipal (338 g} que durante los meses restantes (388 g), aunque el co-
ciente peso de cacao fresco/peso de mazorca practicamente permanecid
constante.

Glendinning (1963) sefala que es posible que el peso de la
mazorca sea producto del tamafic y nimero de almendras. Esto no
coincide del todo con resultados obtenidos previamente por Ruinard
(1961). El senala que el incremento en el peso del fruto se debe
mas al incremento del peso de las semillas que al numero promedio
de las mismas. Esta afirmacidén se basa en la correlacién significati-
va gue se presentd entre el peso de la mazorca y el peso de semilla
fresca (r = 0,71), mieniras que al asociar el peso del fruto con el
nimero de semillas la correlacidn no fue significativa.

En un estudio realizado con varios hibridos de los progenitores
‘Scavina-6', 'Pound-7','Catongo’ y algunos ‘UF', se determind que
los pesos promedio mayores del fruto se obtienen al cruzar 'Catongo’
con algdn 'UF' (Carletto 1979).

Soria, Ocampo y Pdez (1974) obtuvieron un valor de heredabi-

lidad para este caracter de 57 %.

Grosor de cdscara

El grosor de cdscara estd regulado por el genotipo del progeni-
tor femenino (Wessel y Toxopeus 1969) y es una caracteristica muy
homogénea dentro de 1la mazorca pero muy variable entre mazorcas
(Pound 1833, Enriquez 1966). Pound (1933) considera que son necesarios

treinta frutos para caracterizar el 4rbol, tomando solo una medida

en cada fruto.



El grosor de la cascara estd relacionado con la posicién de
la mazorca en el é&rbol, decreciendo de acuerdo a si se encuentra
en el tronco, en la rama principal o en ramas finas (Pound 1933).
Condiciones adversar dan como resultado una disminucién en el grosor
de 1la céscara del frute (Ostendorf 1957), ocurriendo esto también
por exceso de madurez del mismo (Enriquez 1966). Soria (1975) tam-

bien considera que este caracter es afectado por el ambiente.

Nimero de semillas por mazorca

El nimero de semillas por mazorca se considera el componente
principal de rendimiento (Lockwood y Edwards 1980).

Kuppers (1853) afirma que es un caracter poco variable, mien-
tras que para Enriquez (1966), Jacob (1969) y Lépez (1984) el nlmero
de semillas por mazorca tiene amplia variabilidad incluso dentiro de
un mismo clon, Engels (1983) determindé que el ndmero de semillas
estd afectado negativamente por una cdscara gruesa del fruto.

Esta variable estd determinada por diferentes factores que
actlan o interactian, entre los que se citan la variacién en el ndmero
de ovulos funcionales, la inconsistencia de la polinizacién natural,
la incompatibilidad, la variacién en el nlmero de dvulos gque son fer-
tilizados y el nimero de embriones que desarrollen normalmente (Jacob
Yy Atanda 1973, Martinson 19876, Lockwood vy Edwards 1980). Lo ante-
rior confirma lo gque aflos antes aseverara Jacob (1969) acerca de
que el ndmero promedio de semillas por mazorca es mas bajo que

el nimero de d4vulos por ovario.



La fuente de polen es otro factor considerado por Jacob vy
loxopeus (1971} como responsable de la variacidén en el nimerc de se-
millas por mazorca, lo cual no es compartido por Martinson (1976),
quien encontrd que el ndmero de semillas varia en forma similar para
polinizacion controlada y para polinizacidn natural.

Hardy (1961) y Glendinning (1964) coinciden en que el tamafo
de mazorca esta relacionado con el nimero de semillas. Este Gltimo
autor habia manifestado en un trabajo previo (1963) que no se conoce
en detalle el control genético del nimero de semillas.

La heredabilidad de este caracter fue estimada en 43 & para
un unico periodo de cosecha (Soria, Ocampo y Paez 1974). Lopez (1984}
encontrd un valor de heredabilidad en sentido estricto de 17 Y v de
27 % para el sentido amplio, reflejando un fuerte efecto del ambiente
sobre el caracter en cuestion.

La cantidad promedio de semilla por mazorca que Lépez obtuvo
para 'Sgavina-6', 'Pound-7', 'UF-613! y 'UF-676' fue de 29,2, 48,9,

37,1 y 34,7, respectivamente,

Peso htmedo de semilla

Wessel y Toxopeus {1969) encontraron alta correlacidén con el
nimero de semillas por mazorca. Lopez (1984) determind que ese valor
es altamente significative pera no muy alto {0,43}.

Segin LoOpez (1984) la heredabilidad del caracter fue de 13 %
y 37 % para el sentido estricto vy amplio, respectivamente, donde resalta

el efecto que ejerce el ambiente, resultado que coincide con lo que

determiné Humphries (1941) con respecto a que el peso himedo de las
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semillas es muy influenciado por la precipitacion de los meses durante
los cuales se desarrolla la mazorca, existiendo correlacion positiva.
Lopez {(1984) no detecté significancia de los efectos de habilidad com-
binatoria general, efectos maternos y efectos reciprocos, pero sl desta-
ca que hay significancia al 5 % de los efectos de habilidad combinato-
ria especifica. En cuanto a la habilidad combinatoria general para
este caracter, el mencionado investigador encontré para ‘Scavina-6',
'Pound-7', 'UF-613' y ‘UF-676' los siguientes valores: -13,3, 6,7,
-0,4 v 6,9, respectivamente. Este autor no incluyd el peso de placenta,
y en el dialelo con que trabajé el peso més alto correspondido al culti-
var 'UF-676' (230 g) v a las descendencias en que intervino como pro-
genitor. El cultivar 'Scavina-8' presentdé el peso mas bajo (134 g)
asi como algunas de sus descendencias. Chalmers (1972) basandose
en ocho afos de cosecha, obtuvo un peso himedo de semillas para el
cultivar 'Scavina-6' de 68 g.

Monteiro y colaboradores (1984) determinaron un valor de habili-
dad combinatoria general para dos afnos de cosecha del cultivar
'UF-613' de 3,8 y un peso promedio de semilla fresca igual a 93 g,
en tantc que para este mismo cultivar, Lopez (1984} enconird un peso
de 179 g. Valga la oportunidad para anotar que la investigacién de
Lépez se realizdé en una parte de los drboles empleados en este estudio,
y que ademds los frutos de los cuales extrajo las almendras para hacer

su trabajo fueron producto de polinizacién artificial.
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Peso de céscara

Soria (1875) considera gue es un caracter que muestra gran
variabilidad, motivado esto por los diferentes factores que influyen
sobre el grosor de la misma. La cdscara representa 3/4 partes del

peso del fruto (Boussard 1979).

Indice de mazorca (I.M.)

El indice de mazorca es el nimero de mazorcas necesario para
hacer un kilogramo de cacac fermentado y seco (Soria 1975). Difiere
mucho de un drbol a otro. En algunos c¢asos se necesitan més de
44 frutos para obtener un kilo de cacao seco, en otros casos se nece-
sitan solo 13 (Pound 1932).

Ampuero (1860) hace ver gque un 4rbol que necesite mas de
20 mazorcas para producir un kilo de cacac seco no es aceptable a
Menos que posea olras caracteristicas sobresalientes, lo anterior es
valido para poblaciones de cacao "Nacional" del Ecuador.

En La Lola, Costa Rica, se determind un indice de mazorca
para 'UF-613' de 20,9 y de 27,2 para 'Scavina-6', mostrando la ma-
yoria de los d4rboles de hibridos interclopales, indices de mazorca
tercanos al padre de mazorcas méds grandes, lo que parece indicar
que factores dominantes controlan el tamafo de mazorcas grandes
(Esquivel y Saria 1967).

Para 'Scavina-6', Ampuero y Alvarado (1960) determinaron

que el indice de mazorca fue de 31,5, mientras que Enriquez (1961)



determiné un indice de 27,2. Para los hibridos 'UF-613 x UF-29',
"UF-613 x Catongo’® y 'UF-29 x Catongo', los indices de mazorca obte-
nidos fueron de 16,6, 15,7 y 18,5 respectivamenie (Enriquez y Paredes
1981).

El indice de mazorca junto con el indice de semilla constituye
uno de los principales criterios de seleccién de clones sobresalientes
en América Latina y Trinidad, y debe tomarse en cuenta en los proce-
sos de seleccién (Burgos 1955, Barros-Nieves 1965, Jacob y Atanda
1873).

El indice de mazorca constituye una medida indirecta del tama-
no de mazorca, y es afectado por factores internos de la planta, como
edad, localizacién de la mazorca en el &rbol y por factores externos
como suelos y varios agentes climéticos (Soria 1966, Esquivel y Soria
1967). Engels (1983) encontré que el I.M. es independiente del ntme-
ro de semillas, pero que si muestra correlacién negativa con el tama-
no de semilla, por lo que opina que es mds conveniente mejorar para

el tamano que para el nimero de semillas.

Indice de semilla (1.S.)

El indice de semilla expresa el peso seco de una semilla fer-
mentada y secada siendo el minimo comercial de 1,0 g por semilla,
Se considera que este es un caracter que el mejorador debe considerar
al practicar seleccidén (Soria 1966, Burgos 1955, Barros-Nieves 1955,
Cope y Bartley 1955).

Enriquez (1961) determiné para el clon 'Scavina-6' un indice
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de semilla de 0,8. Combinaciones en las cuales interviene este culti-
var poseen indices de semilla de valor bajo (< 1) (Mariano, Garcia
y Vello 1969, Reyes y Pérez 1971). Cruzamientos en los cuales inter-
viene el clon 'UF-613' poseen valores altos (Mariano, Garcia y Vello
1969).

Para los hibrides 'UF-29 x Catongo', 'UF-613 x Catongo' vy
'"UF-613 x UF-29', Enriquez vy Paredes (1981), obtuvieron indices

de semilla de 1,44, 1,64 y 1,68, respectivamente.
Altura de horqueta

La altura en la que el tallo principal presenta la primera
horqueta es muy variable, pues no existe razén morfol6gica o genética
que la determine, por lo tanto se atribuye a factores fisiolégicos
{Cheesman 1932). Desrosiers (1965) determind, en siete hibridos,
que la regresion entre altura de horqueta y el rendimiento no es sig-
nificativa. En tanto que Soria (1964), con tres descendencias hibri-
das y tres de polinizacién abierta, obtuvo que los coeficientes de
correlacién del promedio de altura de horqueta con el rendimiento
promedio en nimero de mazorcas fueron bastante altos durante tres
afos consecutives (0,94, 0,85 y 0,97), y agrega que la altura de
laﬂ horqueta varié muy poco después de los dos afos de edad de la
planta.

Con respecto a la relacitn que existe entre la altura de hor-
queta y el didmetro del tronco, Moses y Enriquez (1979) encontraron

una correlacion negativa entre aumento en altura de horqueta e incre-
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mento del didmetro. También es negativa la correlacién entre altura
de horgueta y nimerc y peso de los chuponesl. Estos autores midie-
ron altura de horqueta y diémetro del tronco en diferentes épocas
y obtuvieron un coeficiente de correlacién positivo en cada una.

En ensayos de descencencias realizados en Costa Rica, Soria
(1975) observ6é que el cultivar 'UF-613' y lineas 'Catongo' transmiten

el héabito de horqueta baja.

Brotes vegetativos.
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3. MATERIALES Y METODOS

Localizacién de los experimentos

El material genético del cual se tomaron los datos para el presen-

te estudio fueron extraldos de un dialelo 7 x 7 establecido en agosto
de 1872 en Turrialba, Costa Rica (602 msnm, temperatura promedio
diaria: 22,59C, precipitacién anual: 2645 mm). Fl mismo experimen-
to fue plantado en setiembre de 1972, en la Finca Experimental de
cacao La Lola (40 msnm, temperatura promedio diaria: 25,39C, preci-
pitacién anual: 3652 mm}}-‘/. El resumen de los datos climatoldgicos

de ambas localidades se presenta en el Cuadro 9A.
Material experimental

Se utilizaron siete cultivares padres y sus descendencias hibri-
das obtenidas de las cruzas en ambas sentidos de unos con otros,
Los cultivares que se usaron.son los siguientes: Pound-7 y Scavina -6
que pertenecen al tipo gendtico forastero amazonica; UF-613, UF-676
y UF-289 del tipo genético trinitario: Catongo de tipo genético comin
de Brasiliy CC-42 de tipo genético hibrido trinitario de Costa Rita.

Las caracteristicas que describen este material genetico se ha-

llan en el Cuadro 1A,

1/ Archivos de la Estacién Meteoroldgica del CATIE. Turrialba,
Costa Rica, 1988,
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Disefic experimental

El experimento tanto en La Lola como en Turrialba fue disenado
como un dialelo completo y establecido en el campo bajo una disposi-
cién de blogues completos al azar con cuatro repeticiones y parcelas
de seis arboles plantados a 3 x 3 metros. El niimero de tratamientos
es de 49 desglosados de la siguiente manera: los siete padres, 21
cruzas F1 y 21 cruzas reciprocas. No hay borde entre parcelas ni
entre repeticiones, solo alrededor de toda el drea que cubre el experi-

mento.

Variables evaluadas

De la mazorca se estudiaron las siguientes caracteristicas: indice
de mazorca, largo, ancho y peso fresco; ntmero y peso fresco de las
semillas con mucilago, indice de semilla, peso fresco de cascara asi
como grosor méximo y minimo de é&sta.

Del arbol se estudié la altura de la primera horgueta.

Procedimiento

En 1976 se inicid la toma de datos quincenal en lo gque respecta
a caracteres métricos del fruto, y fue llevada a cabo Gnicamente en
Turrialba durante 8 afos. La altura de horqueta se evalud en abril
de 1984 en los dos sitios.

Los frutos se cosechaban maduros y se les indentificaba de

acuerdo a tratamiento, repeticién y nimero de 4rbol del cual fueron
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cortados. Se les llevaba a las instalaciones del beneficic de cacao

del CATIE donde se les tomaban todos los datos segin el siguiente

procedimiento:

Longitud de la mazorca: regla milimétrica
Diametro de la mazorca: regla milimétrica

Peso fresco de la mazorca: balanza con graduaciones de 25

gramos

Grosor de céscara: la mazorca se cortaba transversalmente
a la mitad y con un calibrador (vernier) de acero graduado
en millmetros se hacfan las mediciones. El grosor méaximo
fue medido en el lomo y el grosor minimo se tomdé en el surco

entre 2 pares de lomos.

Peso hlmedo de las semillas: se pesaron las semillas frescas

y con mucilago en la misma balanza en que se pesd la mazorca.

Numero de semillas: en cada mazorca se contaron todas, excep-

to las aplastadas, o0 sea aquellas que no poseen cotiledén.

Peso de la céscara: se obtuvo por diferencia entre el peso

del fruto entero y el peso de las semillas frescas.

Indice de mazorca: se obtuve multiplicando por mil el ndmero
de mazorcas producidas y dividiendo ese valor por el peso

seco de todas las semillas obtenidas.

Indice de semilla: se obtuvo multiplicando el peso himedo
de las semillas por 0,4 (factor de conversitn) y dividiendo

ese valor enire el nimero de semillas.



10. Altura de horqueta: se midio desde el nivel del suelo hasta
el punto en que se presenta la primera ramificacion del tronco,

empleando una regla graduada en centimetros.

Se emplearon en el estudio todos los frutos que fue posible
cosechar maduros y en buen estado, variando este nimero desde uno
hasta 140. El 65 % de los &rboles aportaron mas de 30 frutos.

La diferencia en el nimero de frutos por &rbol se debid a
que hay é&rboles més productores que otros y también a la muerte

de algunos después de haber iniciado la produccién.

Manejo de los experimentos

Tanto en Turrialba como en La Lola, han recibido préacticas
culturales que usualmente se emplean en este cultivo. En la primera
localidad la sombra estd constituida por A&rboles de Inga sp. y en

La Lola por Erythryna poeppigiana.

Anaélisis estadistico de l}la infaormacion

Todos los datos fueron sometidos al anélisis de varianza \Y%
a la Prusba de Duncan (p = 0,05) cuando se encontré significancia.
El analisis genético fue realizado tomando como base el progra-
ma para cruzamientos dialélicos desarrollade por Martinez (1975) vy
que da estimaciones de los componentes de habilidad combinatoria
general (HCG), habilidad combinatoria especifica (HCE), efectos mater-

nos (EM) y efectos reciprocos (ER).
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El modelo matemdtico fue descrito en la pégina 3 y a continua-

giétn se presentan los valores esperados de los cuadrados medios (ana-

lisis de wvarianza)

al azar.

para el disefio dialélico de Griffing en bloques

Fuentes de Grados ds Valores esperados de los

variacién libertad cuadrados medios

Repeticiones r-1

Cruzas p?‘ -1

HCG p -1 Vg + 2r(p - 1) Vg + 2rp Vg
P

HCE plp - 1)/2 Vg + 2r(p?-p + 1) Vg
p?

EM p -1 Vg + 20V, + erVm

ER (p - 1) (p-2)/2 Vg + 2r Vp

Error Diferencia Vg

Total rp{q + p -1}

Interpretacidn:

D padres

r repeticiones

Ve cuadrado medilo esperado del error

Ve cuadrado medio esperado de efectos reciprocos

Vi cuadrado medio esperado de efectos maternos

Vg cuadrado medio esperado de HCE

\ig cuadrado medio esperado de HCG
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El criterio de prueba para la significancia de los efectos se

tomd de Martinez (1975) y es el siguiente:

Error s
Efecto apropiado Criterio de prueba (Fg)
HCG CM{HCE) CM(HCG)/CM(HCE)
HCE CM(error) CM(HCE}/CM(error)
EM CM(ER}) CM(EM)/CM(ER)
ER CM(error CM{ER}/CM{error)

El analisis se realizé considerando un disefic de blogues al

azar con 49 tratamientos y cuatro repeticiones, tomando los promedios

por parcela.
Andlisis genético

La estimacidén de los pardmetros a partir de los cuadrados

medios obtenidos fue por medio de las siguientes férmulas:

CM(ACE)

[

CM(error) + B Ué

2

CM(ACG) g

CM{error}) + 8 d‘; + 40 o

Para la obtencién de las estimaciones de las varianzas genética

aditiva (Va) y no aditiva (Vya), se considerd que 02 = 1/4 Vp y

Ug = 1/4 Vna, resultando la varianza fenotipica total en Vp = Va +

VNa * Vg, donde Vg = varianza del error.
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La heredabilidad en el sentido

Va

n¢ = ——= vy en el sentido amplio H =

Vp

estricto fue obtenida de la relacidn

Va + VNA
Vp
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Largo de mazorca

Las diferencias entre promedios alcanzaron significacién en
el largo de la mazorca entre padres.

El clon 'Catongo' es el que presenta las mazorcas de menor
longitud con un promedio de 13,80 cm, en tanto que el 'UF-613' con
19,05 cm es el padre de mazorcas méas largas, seguido por el 'UF-676'
con 18,19 cm. En el Cuadro 1 se muestran las longitudes promedio
de los clones de las descendencias de sus cruzas, observéndose que
la tendencia que siguen las descendencias de cada padre es variable.
Asi tenemos que no son las de 'Catongo' las de menor large promedio
de mazorca, sino que son las de 'CC-42', tanto si se le emplea como
madre o como padre.

El cultivar 'UF-676' al iIntervenir como madre o como padre,
produjo hibridos cuyas mazorcas alcanzan la mayor longitud promedio,
pese a no ser este el progenitor de mazorcas més largas.

Del total de tratamientos, es el cultivar 'UF-613' el que pro-
duce las mazorcas més largas, seguido por la descendencia de la cru-
za de 'UF-676 x UF-613' con 18,57 cm, el clon 'UF-676' con 18,18
y el cruzamiento reciproco al anterior con 18,13 cm.

El c¢lon 'CC-42' al cruzarse con los dos clones de mazorca
grande, produce descendencia cuyas mazorcas son menores en longitud
que el promedio general, excepto cuando se le emplea como padre

en la cruza con 'UF-676', no obstante en ningln caso superan en lon-
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gitud al promedio de los padres.

Los efectos maternos (EM) y reciprocos (ER) no fueron estadis-
ticamente significativos, lo cual indica que al hacer los cruzamientos
es indiferente el cultivar gue se emplea como madre (Cuadro 2A).

Hay wuna correlacidén altamente significativa entre el largo de
la mazorca y la mayoria de las variables evaluadas (Cuadro 3A).
No obstante su relacidn es bastante baja con el nimeroc de semillas
por mazorca. Con respecto a esto, Wessel y Toxopeus {1969) deter-
minaron que esta relacién en Nigeria es baja en junio y alta en se-
tiembre, debido a que las mazorcas cosechadas en este mes se han
desarrollado bajo condiciones 6ptimas. Las mazorcas de mayor longi-
tud son las de mayor peso, tendencia que sigue el peso himedo de
la semilla, tal como lo demuestra la alta relacién presenie en el Cua-
dro 3A. Entre el largo de la mazorca y el indice de mazorca existe
una correlacion negativa, lo cual es légico suponer pues esto explica
Que a mayor tamanc de las mazorcas, menor ntmero de éstas seran

necesarias para ajustar un kilogramo de cacao fermentado Y  s8eco,

Diametro de mazorca

Entre los padres hay diferencias significativas segin la prusba
de Duncan. '‘Scavina-6' es el progenitor de menor didmetro con
7,04 cm y ‘'UF-613' con 9,80 cm el de mayor diametro, seguido por
'Catongo' con 9,56 cm.

Los diametros promedio de las mazorcas de los clones padres

y las descendencias de sus cruzas se presentan en el Cuadro 2, obser-
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vandose que ‘'Scavina~6' transmite a su descendencia el diametro pe-
queno de mazorca, incluso cuando se le cruza con 'UF-613' y 'Caton-
go'. Este resultado concuerda con el obtenido por Carletto (1979)
quien determiné que los frutos de hibridos en que interviene 'Scavi-
na~6' son pequefios en relacidén con los de otros hibridos.

De los 48 tratamientos que conforman el dialelo 'Scavina-6'
participa en 13 de ellos, los cuales a su vez se hallan entre los
14 tratamientos que presentan el didmetro mas pequeno, resultados
que indican dominancia de los genes que gobiernan este caracter en
'Scavina-6' sobre los otros genes que intervienen para determinar
el didmetro de las cruzas.

Los cuatro tratamientos que presentan el mayor didmetro de
mazorca son: los cultivares 'UF-613' y 'Catongo' y las descendencias
de la cruza y el reciproco de ellos, habiendo diferencias significati~
vas entre ellos y el restc de los tratamientos. En el casc de las
cruzas su didmetro fue superior al promedio de los padres.

La cruza en ambos sentidos de los padres con valores extremos
produce descendencias cuyo didmetro de mazorca es de un valor mas
proximo al padre de mazorca de menor didmetro ('Scavina-6') con-
firmandose la dominancia antes citada.

Al actuar 'Catongo' como padre polinizador, el promedio de
las descendencias supera a los demds cruces, seguido por 'UF-613',
mientras que cuando interviene como madre en las cruzas, es el pro-
medio de 'UF-613' y las descendencias el de valor mayor.

Los efectos maternos y los reciprocos no fueron significativos,

lo cual se refleja en la similitud de respuesta entre la Fl de los
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cruzamientos y sus reciprocos.

l.a correlacién del diametro de la mazorca, (Cuadro 3A), con
el peso de mazorca, peso himedo de semillas y el peso de la céscara
es positiva y altamente significativa, asi como con el indice de semi-
ila. Pero al igual gque con el largo de la mazorca, el didmetro y
el indice de mazorca presentan correlacién negativa y también altamen-
te significativa. Todo lo anterior indica que debemos buscar padres
gue al ser cruzados entre si, produzcan descendencia de gran longitud
y diametro de mazorca para asi tener altos IS y bajos IM, En el
presente trabajo esto se ha logrado, pues como sabemos, large y dia-
metro definen el tamano del fruto, y ambos mostraron alta significan-
cia de los efectos de HCG y HCE (Cuadro 2A). Ademés, para el lar-
go y didmetro de la mazorca, los valores de h? son muy similares
y los de H son iguales, lo cual constituye una evidencia del control
genético existente sobre el tamano del fruto, basado en su mayor par-

te en la accion de genes aditivos.

Peso de mazorca

En el Cuadro 3, el cultivar 'UF-613' con 843,39 gramos es
el de mazorcas més pesadas, seguido por 'UF-676' con 705,52 gramos,
en fanto que 'Scavina-6' es el padre que produce las mazorcas mas
pequenas, cuyo peso es de 426,83 gramos.

En cuanto a las descendencias, se observa en el Cuadro 3,
que son las de ‘'UF-613' las que muestran el mayor peso promedio,
seguidas de las de 'UF-676', mientras que las descendencias de 'SCA-§'

son las de menor' peso promedio.

28



29

28° LSS 8T°€19 BZ°LES 00'8%s 0L z6¥ £L'65¢ ZE'BLS TV 9Ly Oipauoad
16'Z€9 2G'60L ZG'6LY £6'G0L 891" .28 S0°SLS 78'00L ZE' 98 9.,9-4N
A ANA LS 08°1¥9 6EETPE £9'609 TLLLS L0*02Z9 2e'oeL z0'v8y £19~:A0
06'Z¥S Z9°099 TL'068 T9'TLY 0% 05y 6L'TES 9T°'62§ 78°'59% 6Z-A101
1¥'z8% #G8°0ES GS'61S £eped Ly'zev 96°ZLY ET'68% L8 18¥ (A0
06'8SS G8'E£6G Z0°€e09 14'009 G6°L0S AR G5'T1S 6L°T0S L=TNN0d
65°89G 2¢'699 12°%1L 11°8¢€S 6L'0LY S0 €28 95" 96% £z'49¥% LvD
AR TA v 06v 5018 0L'SLY AN 0B'ELY L9°T1S £8'92Z7 9-vOs
oIpswcad a.9-d0 £19-401  6Z2-4N ¢¥-00 -UNOGd LvD 9-v2s o) %
"PE6T ‘BOTY BISOD ‘BQIRTAINL “HILVD CBQIBLIIN, Ud
‘g oapenn

OROBD 8p SPUOTD / 8J3U8 SOOI[9TEIP S80nJaD 8p BOJOZEW B] ap (souwesd) oppswoad osayd



El peso de mazorca que alcanzan las descendencias de las cru-
zas de los cultivares con valores extremos es bajo, y asi tenemos
gue tanto las cruzas de ‘'Scavina-6' con 'UF-613' y 'UF-676' asi como
sus reciprocos, tienen peso de mazorca alrededor de los 500 gramos,
0 sea, Su peso es muy cercano al padre de menor peso {'Scavina-
6'}. Posiblemente esto se deba a dominancia de los genes que gobier-
nan este caracter en el citado cultivar, pues su HCG es de wvalor
muy bajo y negativo, como se verd més adelante (Cuadro 13).

La descendencia hibrida y el reciproco de 'UF-613 x UF-676'
no presenta heterosis, sus pesos de mazorca son inferiores al prome-
dioc de sus progenitores.

Cabe senalar que el cultivar 'UF-28' al ser cruzado con el
'UF-676' produce una descendencia de peso mayor que al ser cruzado
con el 'UF-613' el cual es el cultivar de mazorca més pesada, siendo
este efecto superior cuando el 'UF-28' se us6 como padre. Lo ante-
rior también se nota aunque en menor grado en el cruce con 'CC-42'
como padre, aungque su reciproco no lo muestra. Esto refleja una
especial habilidad combinatoria especifica del clon 'UF-29' con el
'UF-676"'.

No hay significancia de los efectos maternos y reciprocos {Cua-
dro 2A} por lo tanto es indiferente utilizar unoc u otro cultivar como
padre polinizador.

En cuanto al peso, se confirma lo indicado por Carletto (1979),
Con respecto a que los pesos promedio mayores del fruto se obtienen
al cruzar 'Catongo' con algin cultivar de la serie 'UF'.

El caracter peso de la mazorca muestra una correlacién alta-
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mente significativa {Cuadro 3A) con el peso de la céscara (r = 0,99%%)
y con el peso himedo de la semilla (r = 0,78%%) lo que indica que
el peso depende mas de estos dos caracterss que del nimero de semi-
llas como lo sugirid Glendinning en 1963. Las anteriores correlaciones
implican que el peso y el Indice de mazorca deben estar negativamen-
te correlacionados, lo que realmente ocurre como se muesira en el

Cuadro 3A.
Grosor maximo de la cascara

Con respecto a esta caracteristica y en lo que a progenitores
se refiere, el cultivar 'UF-613' con 2..42 cm es el que posee la
cifra mayor y 'Scavina-6' con 1,56 cm la menor, habiendo sido de-
mostrado que hubo diferencias significativas entre tratamientos. Se
observa en el Cuadro 4, que 'UF-613' no solo es el progenitor con
el mas alto grosor méximo, sino que es también el tratamiento del
dialelo que presenta la cifra méxima, seguido por la descendencia
de la cruza de 'Catongo x UF-813' y el reciproco con 1,99 cm y 1,99
cm respectivamente.

Los cruces de 'UF-676 x UF-29' con 1,95 cm y el reciproco
con 1,93 cm estadisticamente son diferentes segin la prueba de Duncan
y ambos superan a los padres y al promedio de estos, lo cual se
puede interpretar como una expresion clara de heterosis, Conviene
resaltar que a pesar de ser 'UF-613' el cultivar con grosor de césca-
ra mayor, su combinacién con 'UF-29' en ambos sentidos produce des-
cendencias con valor menor que las combinaciones de 'UF-29' con

'UF-676". Esto reafirma lo que ya fue expuesto en relacién a que
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la HCE del 'UF-29' con 'UF-676' es de caracter muy particular.

Las cruzas en los cuales interviene el cultivar ‘'Scavina~6'
son las que producen las descendencias cuyos frutos poseen la cdscara
mas delgada siendo la combinacidén de 'Scavina-6 x Pound-7' el trata-
miento que estadisticamente ocupa el Gltimo lugar segin la prusba
de Duncan con 1,50 c¢m, seguidoc en orden creciente por la combina-
cién de los cultivares con valores extremos ('UF-613 x Scavina-6!)
y muy cerca se ubica el reciproco (Cuadro 4). Lo anterior refleja
dominancia de los genes de 'Scavina-6' sobre los de 'UF-613', vy
esto se reafirma por el hecho de ser 'UF-613' el cultivar que posee
la méas alta HCG y 'Scavina-6' el de menor valor (Cuadro 13). Son
a su vez estos dos cultivares los que respectivamente presentan en
su descendencia los mas altos y mas bajos promedios de grosor méxi-
mo de céscara, ya sea que se empleen como madre o como padre pali~
nizador, La similitud de los valores de los diferentes cruzamientos
y sﬁs reciprocos influyen para que los EM y ER no alcancen signifi-
cancia estadistica (Cuadro 2A}.

La cruza de 'Catongo x UF-29' y el reciproco producen descen-
dencla cuyo grosor mé&ximo de cdscara es superior al de ambos padres,
mostrando esto presencia de heterosis.

Cuando el grosor méximo de la ciscara se asocia con el peso
de la mazorca y el peso de la céscara, el coeficiente de correlacién

es de r = 0,70% y r = 0,75%%, respectivamente (Cuadro 3A).
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Girosor minimo de la cascara

El cultivar 'UF-8613' con 1,60 cm presenta el mayor valor y
'UF-29' con 1,07 e¢m el menor valor. Con respecto al promedic del
clon y las descendencias de sus cruzas, 'UF-613' es el que muestra
el promedio méas alto, seguido por ’'Catongo', tanto si son empleados
como padre o madre. El cultivar 'Scavina-6' y su descendencia mos-
tré el promedio mas bajo al ser empleado en ambos sentidos (Cuadro
5).

La cruza de 'Pound-7 x Scgavina-6' con 1,52 cm supera a cada
uno de los padres asi como al promedio de ambos y aln méas, se acer-
ca al tratamiento de mayor valor, considerindose esto una manifesta-
cion de vigor hibrido. El iratamiento reciproco a este, con un gro-
sor minimo de céscara de 1,08 cm se ubica como peniltimo, sugiriendo
en la primera cruza un posible efecto materno favorable de 'Pound-7,
pese a que el andlisis estadistico demostrd no significancia de los
EM. Tampoco son significativos los ER (Cuadro 2A}.

Otra manifestacion de heterosis se obtiene con las cruzas de
'UF-613 x Catongo' y su reciproco, los cuales son a su vez los trata-
mientos gque se ubican como primero y segundo, segin la prueba de
Duncan con 1,62 cm y 1,60 cm, superando en ambos casos al promedio
de los padres (Cuadro 5).

El cultivar 'UF-29' responde mejor cuando se cruza con 'UF-
676' que cuando se cruza con 'UF~613', a pesar de ser este el culti-
var que presenta el maximo valor de grosor de céscara., Esto confir-

ma lo expresado anteriormente con respecto a la HCE del ‘'UF-29'
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con el 'UF-876', Se debe hacer notar que de los siete tratamientos
que presentan los menores valores de grosor minimo, en seis de ellos
interviene el 'Scavina-6'.

El coeficiente de Eorrelacién con el peso de la mazorca y el
peso de la céscara es de valor mediano (Cuadro 3A).

En general, con respecto al grosor, Enriquez (1966) opina que
éste disminuye cuando se ha cosechado el fruto sobre maduro, lo que
ciertamente pudo haber ocurrido en el estudio que nos ocupa, habien-
do esto aumentado el valor de la varianza ambiental, lo cual se nota
en el efecto gque el ambiente tuvo tanto en la expresion del grosor

maximo, como en el minimo. Esto ya habia sido considerado por

Soria (1975, -

Numero de semillas por mazorca

El nOGmero promedio de almendras por mazorca de los clones
y las descendencias de sus cruzas se presenta en el Cuadro 6. Los
cultivares con, mayor numero fueron: 'Pound-7' con 35,5 y ‘'UF-29!
con 35,4, no existiendo diferencia significativa entre ambos segin
la prueba de Duncan. En su estudio, Lépez (1984) determind que
el cultivar con el nimero promedic de semillas més alto fue también
'"Pound-7' con 46,9 unidades por mazorca,

Los progenitores que producen las mazorcas con el menor -ndme-
ro de semillas fueron 'UF-676' con 27,0 y 'Scavina-6' con 27,8,
En cuanto al total de tratamientos del dialelo, los tres que poseen
el mayor nimero de almendras son descendencias de cruzas en las

que inierviene 'Pound-7' como padre polinizador con ‘'Catongo',
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"UF-613' y 'Scavina-6', Cuadro 6. Estos tres tratamientos son esta-
disticamente diferentes entre si. 'Pound-7' se destaca también por
estar presente en ocho de los primeros diez tratamientos.

Hay presencia de vigor hibrido al ser superado el promedio
parental en las siguientes cruzas: ‘Catongo x Pound-7', 'UF-613 x
Pound-7', 'Scavina-6 x Pound-7', 'UF-613 x Catongo', 'Pound-7 x
UF-613' y 'Pound-7 x Catongo', mientras que no sucede lo mismo con
la descendencia de la cruza de 'UF-29 x Pound-7' y el reciproco,
los cuales poseen un nimerg de semillas inmediatamente inferior al
promedio de los padres.

Los ftratamientos que muestran el menor nlmeroc de semillas
son la cruza de 'UF-676 x CC-42' con 24,8 y el reciproco con 26,7.

No siempre los clones con valores altos al combinarse entre
si, producen descendencias cuyos frutos contienen alto ndmero de al-
mendras, tal es el caso de 'UF-613 x UF-29' cuyo valor se halla
por debajo del promedio general, asimismo, cabe hacer notar que
el cruzamiento entre clones de valor bajo tal como 'UF-676 x Scavina-
6' v el inverso produjeron un nimero de semillas por mazorca supe-
rior al promedio de los padres.

Al combinar 'UF-613' con 'UF-676' en ambos sentidos, las
mazorcas de sus descendencias contienen un nimero de semillas infe-
rior al promedio de los progenitores, debido esto quizas a un paren-
tesco cercano entre ellos.

Los nimeros promedioc de semilla encontrados en el presente
trabajo para 'Scavina-6', 'UF-613' y 'UF-676' fueron de 27.8, 34,4
y 27,0, respectivamente, los cuales son inferiores a los que halld

Lopez (29,2, 37,1 y 34,7). Con relacidn a las diferencias que hay
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entre los resultados del presente estudio y los de Loépez (1984}, éstias
pueden atribuirse a gque este autor trabajé con frutos obtenidos por
polinizacién manual, mientras que los frutos evaluados en este estudio
fueron producto de polinizacién natural. Ademés, Lopez empleé ma-
zorcas desarrolladas en solo una estacion de cosecha, y en el caso
presente las mazorcas fueron cosechadas durante siete anos.

La no significancia de los EM y ER (Cuadro 2A), se explica
por el hecho de que los diferentes clones al ser empleados comec pa-
dre o como madre, producen descendencias que muestran un comporia-
miento similar.

El coeficiente de correlacidon es positivo y altamente significa-
tive cuando se asocia esta caracteristica con el peso himedo de las
semillas y con el peso de mazorca (Cuadro 3A).

Engels (1983) estudiando el germoplasma del CATIE, indica
gque el ndmero de semillas estd afectado negativamente por una gruesa
cascara del fruto, lo cual no se presenta en este estudio con 7 culti-
vares, donde 'Scavina-6' es el progenitor con la cédscara més delgada
y a la vez el de menor ndimero de semillas. Ademéds 'UF-613' es
el progenitor con la cascara mas gruesa, y también uno de los que
poseen el mayor nUmero de semillas. Se verifica lo anterior con
los bajos valores de correlacitn existentes entre ndmero de semillas

y grosor maximo y minimo de céscara, los cuales ademds no son sig-

nificativos (Cuadro 3A).
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Peso himedo de semillas

El cultivar 'UF-676' con 145,01 g es el de mayor pesa, segui-
do por 'UF-613' con 137,81 g, mientras que ‘'Scavina-6' con 81,97 g y
'CC-42' con 80,52 g, son los que presentan el menor peso (Cuadro
71. El promedio de las descendencias del cultivar 'UF-676' es el
mas alto cuando interviene como madre, pero no cuando lo hace como
padre, pues en este caso es la descendencia del cultivar 'UF-613'
la de promedio més alto, en tanto que 'CC-42' es el que muestra
las descendencias con el menor promedio, ya sea si se le emplea
como madre o padre.

El cultivar 'UF-676' es el tratamiento méas alto "de todos con
145,01 g, seguido por la descendencia de la cruza entre 'UF-676 x
UF-613' con 142,98 g y por el cultivar 'UF-613' con 137,81 g. Con
respecto a la cruza de 'UF-676 x UF-613', se puede agregar que el
peso hlmedo de semilla de su descendencia supera el promedic de
los padres (141,40 g), en tanto que el reciproco produce mazorcas
cuyo peso himedo promedio de semillas es de 108,51 g, cifra que
se aleja bastante de las anteriores. Esto insinda un posible efecto
materno que, como vimos lineas arriba, le incorpora el cultivar 'UF-
676' a su descendencia cuando se le emplea como madre en combina-
ciones hibridas. A pesar de lo anterior, el analisis de varianza
no detectd significancia estadistica de los EM ni de los ER.

El cultivar 'CC-42' interviene en seis tratamientos de los siete
que presentan el menor peso fresco de almendras, encontrandose entre

ellos las combinaciones en los dos sentidos con 'UF-29° y 'Scavina-~6',
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las cuales producen frutos cuyo peso himedo promedio de almendras -

es menor gue los promedios parentales.

El peso humedo de la semilla corresponde al 21 % del peso
de la mazorca en 'UF-676' y al 17 % en 'UF-613',

Al asociar este caracter con el nlmero de semillas (Cuadro
3A}, se obtuvo que r = 0,5, valor muy similar al encontrado por
Lopez (r = 0,4}, ambos cosficientes de correlacion son altamente sig-
nificativos, concordando con los resultados de Wessel y Toxopeus
{1969), Un valor de correlacién se obtuveo al asociar este caracter
con el peso de la mazorca (r = 0,78), y este coeficiente fue negativo
(r = -0,97) al asociarlo con el indice de mazorca, lo cual es de es-
perar, pues a mayor peso humedo, menor serd el niméro de frutos
necesarios para ajustar un kilo de semilla fermentada y seca. Con
el indice de semilla el valor del coeficiente de correlacién es alto

y a la vez altamente significativo.

Peso de céscara

El peso promedio de la céscara de los clones y las descenden-
cias de sus cruzas se presenta en el Cuadro 8.

El cultivar que tiene la cdscara mas pesada es 'UF-613' (705,58
g) y 'Scavina-6' el que posee la cAscara de menor peso (344,87 g),
siendo a su vez ellos mismos los tratamientos primero y Utimo del
dialelo en cuanto a este caracter. La cruza en ambos sentidos de
estos dos cultivares produce descendencias cuyo peso de céascara es

menor que el promedio de los padres y més proximo a 'Scavina-6',
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lo cual evidencia una vez més la dominancia que ejercen los genes
que gobiernan este caracter en el citado cultivar sobre los de 'UF-
613', Cabe hacer notar que los tratamientos en los cuales se involu-
cra a 'Scavina-6' no superan en ningin caso el promedio general (Cua-
dro 8).

Un posible efecto de heterosis se presenta en la cruza en am-
bos sentidos de 'UF-29 x Pound~7' al superar su descendencia el
promedio de los padres. Lo mismo sucede con la cruza de 'UF-676
x Catongo' y el reciproco, (Cuadro B8). A pesar de ser 'UF-29' con
368,13 g uno de los progenitores con menor peso de céscara, al cru-
zarse con 'UF-876' produce descendencias con peso de cdscara bastan-
te elevado, incluso superior a las cruzas con 'UF-613', poniéndose
de manifiesto una vez més la singular HCE que existe entre ambos
cultivares.

La cruza de 'UF-676 x UF-613' produce descendencias cuyos
frutos tienen un peso de céscara promedio inferior al de cada uno
de los padres as! como al promedio de ambos. . Puede considerarse
beneficioso, pues como se menciond al discutir el caricter peso hime-
do de semillas, la descendencia de 'UF-676 x UF-613' produce frutos
cuyo peso humedo supera al promedic de ambos. Ademés de esto,
se reduce el peso de la céscara, lo cual resulta ventajoso desde el
punto de vista de manejo de la produccién y de la productividad
misma. En esta cruza, el 21,04 % del pesc de la mazorca se debe
al contenido de semilla himeda, mientras gue en el reciproco esta
cifra es de 16,90 %; el resto se atribuye al peso de céscara.

Se observa en el Cuadro 2A, gue no hay significancia estadis-
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tica de los EM y ER, justificindose esto por el comportamiento pare-
cido que muestran los diferentes clones y las descendencias de sus
cruzas cuando aquellos son empleados como padres o como padres.

El peso de la céascara, como promedio, ocupa 4/5 partes del
peso del fruto, cifra mayor a la estimada por Boussard (1879), quien
considera que es de 3/4 partes.

Al observar el Cuadro 3JA se nota, cocmo es de esperar, que
los coeficientes de correlacién al asociar pesoc de cascara con largo,
didmetro y peso de mazorca, asi como grosor maximo y minimo de
cascara son altamente significativos. Igual sucede al asociarlc con
el peso himedo de semilla, lo cual en programas de mejoramiento
ng conviane. Lo ideal seria obtener descendencias que al aumentar
el pesoc himede de la semilla, redujeran su peso de céscara lo cual
seria ventajoso en cuanto a rendimiento, transporte del fruto entero
y facilidad de quebrado del mismo, Con el indice de mazorca la
correlacién es negativa, disminuyendo el wvalor del indice conforme
aumenta el peso de la cascara; esto tiené que ser asi, pues ya se
expresé que conforme aumenta el pesc de la céascara, aumenta el peso

himedo de la semilla.
Indice de mazorca (IM)

En el Cuadro 9 se presenta el indice de mazorca promedioc de
los clones y las descendencias de sus cruzas, siendo 'UF-676' con
17,31 y 'UF-613' con 18,17 los de menor indice, mientras que 'CC-42'
con 31,05 y ‘'Scavina-6' con 30,65 son los padres con los mayores

valores de indice de mazorca.
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En cuanto al total de tratamientos del dialelo, los de mayor
indice de mazorca fueron precisamente las descendencias de la cruza
de 'CC-42 x Scavina-6' con 34,0, seguido por su reciproco con 32,95
siendo sus diferencias estadisticamente significativas. Ambas combina-
ciones superan el promedio de los padres, lo cual es indeseable para
el caracter en estudio,

Las combinaciones en ambos sentidos enire los progenitores
con menor Iindice de mazorca producen descendencias con un valor su-
perior al promedic de los padres y méas cercanc al padre de indice
mas alto, en este caso el 'UF-613'. Resulta notoria la diferencia
existente entre la cruza 'UF-676 x UF-613' y la cruza reciproca, pues
sus indices son de 17,92 y 23,78, respectivamente, ob3ervandose un
aparente efecto materno de 'UF-676', cultivar que al actuar como ma-
dre produce descendencias de menor indice de mazorca promedio, no
siendo asi cuando actha como padre, Al observar el Cuadro 2A se
aprecia que los efectos maternos para el caracter en discusion son
significativos, por lo gue resulta interesante resaltar el efecto que
el cultivar 'Pound-7' produce cuando se le emplea com madre, donde
a excepciétn de la cruza con 'UF-29', las descendencias poseen indices
de mazorca inferiores al promedio de los padres, lo cual es de gran
importancia en programas de mejor amiento. También los cruces reci-
procos con 'UF-613', 'Catongo', 'UF-676', 'UF-29' y 'SCA-6' producen
descendencias con indice de mazorca promedio inferior al promedio
parental. En algunos casos los promedios de las descendencias se
acercan mas al padre de mayor indice de mazorca, pero en otros,

su valor es mas cercano al progenitor de menor indice.
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A continuacién se ponen como ejemplo las cruzas en que inter-

viene el cultivar 'Pound-7' para demostrar lo anterior:

Se acerca a IM
Pound-7 x (CGC-42 Pound-7 Menor
CC-42 x Pound-7 Pound-7 Mayor
Pound-7 x Catongo Pound—?{ Menor
Catongo x Pound-7 Pound-7 Menor
FPound-7 x SCA-§ Pound-7 Menaor
SCA-6 x Pound-7 Pound-7 Menar
Pound-7 x UF-29 UF-29 Mayor
UF-29 x Pound-7 Pound-7 Menor
Pound-7 x UF-613 UF-613 Menor
UF-613 x Pound-7 Pound-7 Mayor
Pound-7 x UF-676 UF-676 Menor
UF-676 x Pound-7 Pound-7 Mayor

Se observa que al cruzar 'Pound-7' con los demas progenitores,
sus descendencias en algunos casos poseen indice de mazorca que se
acerca al del padre de mayor indice o sea al de mazorcas pequelias
y en otros se acerca al padre de menor indice, o lo gque es lo mismo,
al de mazorcas grandes. Se confirma lo expuesto por Esquivel y
Soria (1976) en relacién a que la mayoria de los Aarboles muestran
indice de mazorca cercanos al padre de mazorca mas grandes y una
proporcién baja se agrupa hacia el lado de mazorcas pequefas. Se
nota también que los 4rboles de las descedencias en gue interviene

'Pound-7' como padre polinizador poseen indices de mazorca més simi-
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iar a esie cultivar que al de la madre.

La significancia que muestran los EM puede deberse al diferente
comportamiento de los clones 'UF-676', 'Pound-7' y 'UF-613' cuando
se les emplea como padre polinizador o como madre.

El wvalor de correlacién es mediano y altamente significativo
al asociarlo con el nimero de semillas, contrario a Engels (1983)
quien halld que el IM es independiente del nGmero de semillas.

Como es de esperar, el coeficiente de correlacidon es altamente
significativo cuando se asocia al peso de la mazorca y al pesc himedo
de la semilla (Cuadro 3A), siendo estos valores negativos, pues a
menor indice de mazorca, mayor serd el peso de la semilla y del
fruto, y viceversa. El valor de correlacién es mas altd con el peso
himedo de la semilla que con el nimero de semillas.

Para el clon 'SCA-6' el indice de mazorca obtenido fue de
30,6, mientras que Enriquez (1961) obtuvo un valor de 27,1, y Ampuero
y Alvarado (1960) de 31,5. Para 'UF-613', Esquivel y Soria (1967)
determinaron un valor de 20,8, en tanto que en este estudio fue de

18,1, pequena discrepancia que puede deberse al tamafio de la muestra.

Indice de semilla (IS)

En el Cuadro 10 se observa que 'UF-676' es el progenitor que
presenta el maximo valor con 2,15 y es a la vez el tratamiento del
dialelo con mayor indice de semilla, mientras que 'Scavina-6' es el
progenitor y también el tratamiento de menor valor con 0,86. FEl cul-

tivar 'UF-613' como progenitor sigue a 'UF-676' con 1,60 y la cruza

49



50

YA 98'T AT 8z't £7'71 0g't 82°1 211 ousicliila Nt
79'1 G1'¢ 8L'1 GG'T 29°71 8'T Z29't 721 9.9-411
ge°'1 €S‘T 09't BE'T BZ'T BE'T Ge'T A 8 £T9-40
ve't 671 PE'T LT'T 0T't T€'1 GT'T GI'T 62-40
LT Ge'1 22T 01'1 I1'T 6L'T IT°'T T1°1 Zy-30
yE'T 66T SN 9z'1 e 1 62'T g2'1 Te'1 L-ANNOd
62°1 86°'1 AR 9z°'1 €T'1 9z't 62°T 70T LVD
91'% 8Z'T SZ°T £2°1 ET'T LT'1T LT'T 98'0 9~-v0s
grpawoad 9.9~40 £19-401 6¢-4AN Z¥-30 L~NM0d LVD 9-v3s ) m
"PEET 'BOTY BISOD ‘BQETJLINL ‘HILVD "BQIRIIIN ud
OBOBD 8D SOUOID . 9JJUS SODI[Q[RIP S80NI0 op orpewosd e[[Iwas op 9oIpu; gl OJPEN)



de 'UF-676 x UF-613' es el segundo tratamiento con 1,78. La cruza
que produce la descendencia con el menor Indice de semilla es la
de 'Catongo x Scavina-8' con 1,04,

Al cruzar 'Scavina-6' en uno y otro sentido con los cultivares
'UF-676' y 'UF-613', sus descendencias tienen Indice de semilla que
se acerca al de 'Scavina-6', lo que puede interpretarse como resultado
de dominancia por parte de este cultivar. En concordancia con
Mariano, Garcia y Vello (1869}, v Reyes y Pérez (1981), se obtuvie-
ron indices de semilla de valor bajo en aquellas combinaciones en
que intervino 'Scavina-6'.

La HCE de 'UF-676' con 'UF-29' se pone de manifiesto una
vez mas, al observarse en el Cuadro 10, que la cruza ‘de estos dos
progenitores en ambos sentidos produce descendencia con indice de
semilla bastante similar y muy superior al de 'UF-29',

A pesar de que los ER fueron altamente significativos, no exis-
te mucha diferencia entre las cruzas y su reciproco, constituyendo
ejemplo de esto las combinaciones de 'CC-42' con 'UF-28', (Cuadro
10). En este Cuadro se observa también que el valor promedio del
cultivar 'Catongo' es igual tanto si se le emplea como padre poliniza-
dor o como madre.

El IS no tiene relacién alguna con el numero de semillas, nor
lo que el tamafo de éstas es independiente del namero, 1o cual hace
pensar que por hibridacién se puede aumentar el tamafio de .1a semilla
sin afectar el nGmero de éstas en el fruto. Esto en realidad sucede

y & continuacién se expone un breve ejemplo:
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Tratamienta Namero de semillas Peso himedo 15
UF-676 27 145 g 2,1
UF-613 34 137 g 1,6
Catongo 34 112 g 1,3
Pound-7 35 114 g 1,3
UF-676 x UF-613 32 143 g 1,8
UF-676 x Catongo 33 133 g 1,6
UF-676 x Pound-7 31 118 g 1,5

Se observa en las descendencias de las cruzas del ejemplo,
gue el nimero de semillas aumenta con respecto a 'UF-676', pero se
mantiene muy similar con relacién a los otros progenitores. El peso
himedo de semillas y el IS disminuyen con relacién a 'UF-676' y au-
menta con relacién a los otros progenitores. En otras palabras, esta-
mos obteniendo un hibrido con méds o menos el mismo nimerc de semi-
llas que el progenitor de mayor nimero de éstas, peroc con un IS méas
alto que el de dicho progenitor. Un motivo mé&s para orientar el
mejoramiento en ese sentido, lo constituye el hecho de que el peso
himedo de semilla y el IS tienen valores de h2 muy similares y cer-
canos al 80 %.

El IS tiene un alto valor positivo de correlacién al asociarse
con el peso himedo de semilla (0,80) y con el peso de mazorca (0,75},
mientras que este valor es alto y negativo al asociarlo con el indice
de mazorca (-0,76). Todos estos valores son altamente significativos,
{Cuadro 3A). Se coincide con Engels (1983) en cuanto a que el tamafio

de semilla muestra correlacién negativa con el nimero de semillas.
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Altura de horqueta (Turrialba)

La altura de horqueta promedic del experimento de Turrialba
se presenta en el Cuadro 11, Las descendencias de las cruzas en
las cuales participa el cultivar 'SCA-6' son las que alcanzan la mayor
altura y su promedio supera el promedio general, ya sea que interven-
ga como padre polinizador o como madre. También el promedio de
las descendencias en que interviene 'Pound-7' en uno u otro sentida,
supera el promedio general y es precisamente la cruza del segundo
con el primero el tratamiento que muestra la mayor altura de horqueta
con 126,2 cm. El tratamiento de menor altura es la cruza de 'UF-
613 x UF-29' con 73,1 cm.

Actuando como padres polinizadores, los promedios de las des-
cendencias de 'UF-613' y 'UF-676' son los menores, mientras que es
'Catongo’ el que al actuar como padre produce descedencias de menor
altura de horqueta.

Volviendo al cultivar 'SCA-6', se observa en el Cuadro 11
que eéste participa en los cinco tratamientos de mayor altura, y que
ademas, de las 42 cruzas evaluadas, solo 12 superan la altura de
1 metro y en 9 de ellas interviene 'SCA-6'., Diez de esos 12 trata-
mientos son las cruzas que a continuacién se mencionan y su reciproco:
'Scavina-6 x Catongo', 'Scavina-6 x Pound-7', 'Scavina-6 x CC-42°,
‘Scavina-6 x UF-29' y 'Pound-7 x UF-613'.

El andlisis de varianza demostré alta significancia estadistica
para los efectos reciprocos v efectos maternos.

La alta significancia de los ER puede explicarse al observar
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en el Cuadro 11 que los promedios de los cultivares al ser empleados
como padres o como madres, son bastante similares. Ejemplo de lo
anterior es la cruza de 'Catonge x UF-29' y su reciproco, ambos con
una altura de horqueta de 83,3 cm.

La alta significancia en los EM justifica la diferencia en altura
de horqueta que existe entre algunas cruzas ¥ su reciproco, Cuadro
11, de lo cual es ejemplo la combinacién de 'Pound-7 x Catongo'
con 75,3 cm y el reciproco con 97,5 cm.

Al asociar esta caracteristica con las demas variables estudia-

das se obtuvieron valores muy bajos de r (Cuadro 3A}.

Altura de horqueta (La Lola)

En el Cuadro 12 se presenta la altura de horgueta promedio
de los é&rboles del experimento de La Lola. Se observa que el valor
promedio mas alto lo tienen las descendencias del cultivar 'Pound-
7', tanto al emplearsele como madre ¥ como padre, seguido de 'SCA-
6', ubic&ndose por lo tanio en orden contraric al hallado en Turrialba,
pero ambos cultivares con valores promedio mas altos en La Lola.

El cultivar 'Catongo' empleade como madre es el que posee
el promedic de altura més bajo, pero es el promedic de 'UF-29' como
padre el que tiene la menor altura de horqueta,. Este clon presenta
diferencia de 13 cm més alto a favor de las descendencias de las cru-

Zas en que intervino como madre.

El promedio general para esta localidad es 10,6 cm més alto

gue en Turrialba,
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De las 42 cruzas evaluadas, 23 superan la altura de un mefro
encontrandose entre ellas todas las combinaciones en que interviene
'"Pound-7"'.

El tratamiento gue presenta la mayor altura de horqueta es
la combinacién de 'SCA-6 x Pound-7' con 137,2 cm (el reciproco es
24,6 cm menor), mientras que 'CC-42 x Catongo' es la combinacién
cuya altura de horqueta es la mas baja con 70,8 cm. Cabe hacer
notar que el reciproco de éste posee un valor bastante superior
(101,9).

Estos valores bastante diferentes que se presentan enire una
cruza y su reciproco, de los cuales también es ejemplo la combinacién
'UF-613 x UF-676' con 101,8 cm y su reciproce con 77,6 cm, no son
suficientes como para que los EM sean significativos (Cuadro 4A),
pues se nota en el Cuadro 12, que los promedios de las descendencias
de los cultivares, al ser empleados como madres o como padres, son
un tanto similares.

Bajo las condiciones de La Lola los ER y EM no tienen signifi-
cancia estadistica ([Cuadro 44).

Al comparar los resultados obtenidos para este caracter en
ambas localidades, se observa que en La Lola, la descendencia de
'Pound~7 x Catongo' tuvo altura de 114 cm, en tanto que en Turrialba
solo alcanzé 75 cm. Algunas combinaciones tienen valores muy simila-
res en los dos sitios, como por ejemplo 'Catongo x UF-29', 'UF-676
x UF-29' y 'UF-676 x UF-613'. El cultivar 'UF-29' al intervenir
como padre en Turrialba y La Lola muestra promedios bastante pare-

cides (90,4 y 90,2).
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Habilidad ceombinatoria

El andlisis de varianza (Cuadro 2A) demostrd alta significancia
estadistica para 1los efectos de habilidad combinatoria general (HCG)
v habilidad combinatoria especifica (HCE) en los caracteres de la
mazorca. Bsto refleja la importancia del genotipo en la manifestacién
de los mismos, superando la influencia de factores no genéticos,

También la altura de horqueta en ambas localidades presenta
alta significancia estadistica en su HCG y HCE (Cuadro 4A).

En el Cuadro 13 se presenta la HCG de los siete padres para
los 11 caracteres estudiados, observédndose que los valores més altos
para largo de mazorca los poseen ‘UF-676' y 'UF-613!, los cuales
son a su vez los progenitores que tienen mayor longitud de mazorca.
Estos al ser cruzades entre sl en un sentido y en el reciproco o con
cualquiera de los otros progenitores, producen descendencias con ma-
zorcas grandes, precisamente debido a esa alta HCG que ambos presen-
tan para este caracter,

El cruce de 'Catongo x CC-42' produce las mazorcas mas pe-
guefias con 13,4 cm, longitud inferior al promedio de ambos padres,
seguido por su reciproco con 13,7 cm el cual tampoco supera al pro-
medio de los padres. Ambos cultivares poseen los valores méas bajos
de habilidad combinatoria general (Cuadro 13), por lo que en un pro-
grama de mejoramiento con fines de aumentar largo de mazorca, queda-
rian fuera del mismo.

Los cultivares 'UF-613' y ‘'Catongo’ poseen valores altos de

habilidad combinatoria general para el caracter didmeiro de mazorca.
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Como consecuencia de esto, la descendencia del cruzamiento en ambos
sentidos de estos dos progenitores produce mazorcas de gran didmetro,
como se observa en el Cuadro 2. La méds baja capacidad combinato-
ria general para el didmetro de mazorca la tiene el cultivar 'Scavina-
§', por lo tanto en este progenitor el efecto de genes aditivos es
superado por los genes ds efectc dominante.

Para el caracter peso de mazorca, los cultivares 'UF-613' vy
'UF-676' son los que muestran la habilidad combinatoria general mas
alta en tanto que 'Scavina-6' es el gque posee la mas baja. Comao
ya se expresd, el hecho de que las descendencias de las cruzas de
'Scavina-6' con 'UF-613' y 'UF-676' asi como sus reciprocos tengan
peso de mazorca cercano al del primer cultivar, se debé a la dominan-
cia de los genes que gobiernan este caracter en 'Scavina-6'.

Nuevamente el cultivar 'UF-613' es el que muestra la mayor
HCG y 'Scavina-6' la menor, en este caso para el grosor de céscara,
tanto méximo como minimo.

En el nimero de almendras por mazorca, el-cultivar 'Pound-7'
sobresale, pues esta presente en 8 de los primeros 10 tratamientos,
siendo a su vez el cultivar que posee la mas alta HCG, (Cuadro 13).
El cultivar 'CC-42' a pesar de no ser el progenitor con menor ndmero
de almendras, es el que al intervenir en las cruzas como madre o
como padre polinizador, produce las descendencias con el mas bajo
ntmero promedio de almendras, lo que se explica por ser el que
posee la mas baja HCG, y precisamente los tratamientos gue muestran

el menor nimero de semillas son la cruza de 'UF-676 x (C-42° y

el reciproco.
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La cruza de ‘'UF-676 x CC-42' y el inverso involucran los pro-
genitores con valores extremos de peso humedo de semilla y ademés
los que poseen la méxima y minima HCG, respectivamente, (Cuadro
13}, obteniéndose descendencias cuyo peso es inferior a 'UF-676°
y al promedio parental, pero superior y més cercano a 'CC-42', 1o
cual demuestra dominancia de este cultivar sobre el otro. La combi-
nacién en ambos sentidos de 'CC-42' y ‘'Scavina-6', que son los culti-
vares con los menores pesos himedos y a su vez los de més baja
HCG, (Cuvadro 13), producen las descendencias UGltima vy peniltima
segin la prueba de Duncan, con diferencia significativa entre ambas,

También para el pesc de la cascara, los cultivares ‘UF-613!
y ‘'Scavina-6' c¢on los que tienen los valores maximo 'y minimo de
HCG, y como ya se expreso, son ellos mismos los tratamientos prime-
ro y ultimo del dialele en cuanto a este caracter. Las descendencias
de las cruzas en que interviene 'Scavina-6' producen mazorcas cuyo
peso de cascara se acerca al de este cultivar, producto de los efec-
tos de dominancia de los genes que gobiernan el caracter en este
cultivar.

Para indice de mazorca (Cuadro 13), la HCG més alta la poseen
'CC-42' y 'SCA-6', en tanto que 'UF-676', 'Pound-7' y ‘'UF-613"
muesiran los valores méas bajos, mientras que por otro lado, 'CC-42'
y 'SCA-B' son los de indice mas alto, por lo que se requeriré mayor
ndmero de frutos para obtener un kilogramo de semilla seca v fermen-
tada en los &rboles descendientss de cruzas en que intervienen los
dos cultivares citados. Esto Gltimo conlleva a su vez a un aumento

en el nimero de horas-hombre necesarias para transportar y quebrar
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las mazorcas. Para corroborar lo anterior, se aprecia en el Cuadro
9, que las combinaciones de 'CC-42' con 'UF-676' y 'UF-613' en
uno y otro sentido, producen descendencia cuyos indices de wmazorca
son en mucho, mas cercanes al cultivar de mayor HCG que a los de
menor HCG,

Se nota presencia de HCE en los cruces de 'Catongo x CC-
42', 'Catongo x UF-613', lo mismo que en los cruces de 'Pound-
7' con 'Catongo', 'UF-676' y 'UF-613', donde las descendencias de
las cruzas en uno y otro sentldo poseen indices de mazorca muy simi-
lares.,

En cuanto al indice de semilla, 'Scavina-6' y 'CC-42' son los
cultivares con los valores inferiores de HCG y 'UF-676" el de mayor
valor, Este cultivai‘ se destaca pues se halla presente en 10 de
los 11 tratamientos con mayor indice de semilla (Cuadro 10}.

La altura de horqueta en Turrialba muestra a 'Scavina~6' con
el valor més alto de HCG, seguido por 'Pound-7', (Cuadro 13).
La cruza del segundo con el primero constituye el tratamiento con
la mayor altura de horgueta. El cultivar 'UF-676' es el de menor
HCG, y las descendencias de sus cruzas poseen valores bajos de altu-
ra de horqueta (Cuadro 11).

En La Lola, la HCG mas alta para altura de horqueta es al
igual que en Turrialba la del cultivar 'Scavina-6', seguido por 'Pound-
7', los cuales participan en la mayoria de combinaciones que producen
la descendencia de méxima altura. 'Catongo' es el cultivar que posee
la més baja HCG. Debe destacarse que 'Scavina-6' presenta alta

HCG solamente para el caracter altura de horqueta, tanto en Turrialba

como en La Lgla,
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Componentes de varianza y heredabilidad

En el Cuadro 14 se hallan anotados los valores de heredabili-
dad en sentido amplio (H) y en sentido estricto (h2) asi como las
estimaciones de varianza genética aditiva (VA)}, genetica dominante
(VD}, ambiental (VE) y fenotipica total (VP), para todos los carac-

teres estudiados.

Se observa en este cuadro, que para el largo de mazorca, la
VA es 4,5 veces superior que la VD y 7 veces mayor que la VE,
Esto representa una heredabilidad en sentido estricto de 73 %, lo
cual demuestra que en su mayor parte la variable estd determinada
por genes de accién aditiva, altamente heredables. El valor de la
heredabilidad en el sentido amplio es 890 %, el e'fecto ambiental sobre
la expresién de este caracter es tan solo de 10 %.

Los resultados obtenidos para el diametro de mazorca son muy
similares a los de la longitud de ésta, con valores de h2 y H de
70 % y 90 % respectivamente, denotando esto el predominio del efecto
aditivo de los genes que gobiernan el caracter.

Esta similitud en los valores de h2 y H constituye, como ya
se menciond, una evidencia del control genético de tipo cuantitativo
que existe sobre el tamafio del fruto, lo cual habia sido expuesto
por Esquivel y Seoria (1967).

El peso de mazorca es un caracier controlado por factores ge-
néticos béasicamente aditivos, pues, como se observa en el Cuadro
14, el valor de h2 es de 63 %. La influencia que ejercen las condi-
ciones ambientales es pequefa, tal como lo demuestra el valor de

H (87 %), cifra mayor a la mencionada por Soria y colaboradores
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(1874), quienes determinaron una H de 57 %.

El grosor méximo de céscara presenta valores muy similares
para la VA, VD y VE (Cuadro 14). l.a heredabilidad en sentido es-
fricto alcanzd la cifra de 35 %, mientras que H es igual a 78 %, 1lo
cual refleja que el caracter es gobernado geneticamente y en mayor
grado por la accién de genes de dominancia y epistaticos, Como
ya fue expuesto, a pesar de ser 'UF-613' el cultivar de mayor HCG,
no logra imprimir a su descendencia su fenotipo, sinoc que es 'Scavi-
na-6' quien si transmite su grosor maximo de cascara, gracias al
gfecto dominante de sus genss.

Con respecio al grosor minimo de cascara, los valores de h2
(31 %) y H (54 %) reflejan que el efecto genético es menor que el
ambiental. Genes aditivos de dominancia y epistdticos ejercen su
accién en forma moderada, interviniendo el ambiente fuertemente
(46,2 %), lo cual es confirmado en la particién de la varianza fenoti-
pica ({(Cuadro 3A)}, donde se observa qgue la varianza ambiental es
mayor gue la varianza aditiva y de dominancia.

En lo que a nimero de semillas por mazor(;a se refiere, camo
ya se expreso, los efectos de HCG y HCE fueron estadisticamente
significativos, lo cual refleja una fuerte influencia genética en la
expresion del caracter, debida mayormente a la accién de genes aditi-
vos tal y como lo demuestran los valores de n (64 ¥ v H (B2 §%).
Esto coincide con Glendinning (1983) quien lo considera un caracter
heredable. Se difiere con Ldpez (1984), pues €l no detect6 signifi-
cancia estadistica de los efectos de HCG y HCE y ademds los valores

de h? y H fueron de 17 y 27 % respectivamente, denotando estos

65



resultados poca influencia del genotipo. En el presente estudio el
valor de H también supera el obtenido por Soria, Ocampo y Péez
{1974} v que fue de 43 %.

El célculo de los componentes de VP para peso himedo de se-
millas, presente en el Cuadro 14, muestra gque la VD es superada
8,8 veces por la VA y también ésta es mayor 5,1 veces que la VE.
LLa heredabilidad en sentido estricto {hz) es igual a 76,4 % y en
sentido amplio es de 85 %, siendo indudable que la expresidon de
este caracter estd regida en su mayor parte por genes de accién adi-
tiva, resultados que no coinciden con los de Lépez (1984} quien si
encontrd un fuerte efecto ambiental (62,9 %) y ademds la no significan-
cia de los efectos de HCG y significancia al 5 % de los efectos de
HCE cuando se trabaja con material de polinizacién artificial.

Para el pesoc de la céscara, en el Cuadro 14 se presenta el
calculo de la VA, VD y VE, notindose que la primera es el doble
de la segunda y cuatro veces mayor que la VE. El valor de h?
es igual a 57,8 % y H es igual a 85,6 %, siendo este caracter afecta-
do por condiciones ajenas al genotipo en un 14,6 %. Los valoras
de heredabilidad citados demuestran la gran influencia gus el genotipo
ejerce en la manifestacién de este caracter, siendo principalmente
genes aditivos los que intervienen en mayor grado, aunque no es des-
preciable el efecto de genes epistaticos y de accién dominants.

Es obvio que el caracter indice de mazorca es controlado gene-
ticamente, sobre todo por la accidon de genes aditivos y muy poco
por genes de dominancia o epistasis, aseveracién que se sustenta

en los valores de h2 (77 %) v H (86 %) asi como en la alta signifi-
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cancia estadistica que alcanzaron los efectos de HCG y HCE.

Para el indice de semilla, queda demostradc que el ambiente
contribuye muy poco en la manifestacién de este caracter, el cual
bdsicamente estd regido por factores genéticos en su mayoria de efecto
aditivo y parte por genes dominantes y de epistasis, conclusiones
basadas en los altos valores de h2 (79 %) y H (93 %), as! como
en la alta significancia estadistica mosirada por los efectos de HCG
y HCE. Lo anterior actualiza y reafirma lo expresado por Burgos
{1855) vy Barros~Nieves (1965) quienes consideran que el genetista
de cacao debe tomar en cuenta esta caracteristica al hacer seleccidn,
pues su importancia econdmica es grande.

Al tener H un valor de 83 % se determina el dominio de facto-
res penéticos en la expresidn del caracter altura de horqueta bajo
las condiciones de Turrialba, atribuyéndose ese dominio mayormente
al efecto de genes aditivos, tal como lo confirma el valor de h 2 =
65 %, Cuadro 14, mientras que un 18 % se debe al efecto de genes
de dominancia y epistasis, La influencia que los factores exdgenos
ejercen sobre la manifestacién de este caracter es de 17 95 En La
Lola, h? es de 66 % v H de 67 %, siendo la altura de horquete; afec-
tada en un 33 % bajo las condiciones ambientales de esta localidad.
Estos valores demuestran de manera clara que este caracter en la
finca La Lola es regido en lo que concierne al factor genético en
su mayor parte por la accién de genes aditivos y es casi nulo el
efecto de genes de dominancia y epistasis.

Con respecto al factor ambiental, su influencia fue importante

en esta localidad, ya sea aumentando la penetracién de la accién de
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los genes o algin otro tipo de efecto que la mayor temperatura y
quizas menor radiacién por exceso de sombra en el ensayo hayan
ejercido sobre el genotipo aumentando la accién individual de cada
gene, la cual al ser acumulativa resulta a la postre en plantas de

mayor altura de horgueta.
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9. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos dan lugar a las siguientes conclusiones:

Todas las caracteristicas de la mazorca, excepto el grosor
de la céscara, tienen altos valores de heredabilidad ¥ s0n

poco afectadas por el ambiente.

Los factores genéticos aditivos son més penetrantes gue los
factores genéticos dominantes o epistaticos, en todas las carac-

teristicas de la mazorca, excepto para el grosor de la cascara,

Los cultivares estudiados tienen habilidad combinatoria general
(HCG) mucho més alta y significativa que la especifica (HCE)

en todas las caracteristicas determinadas.

En las caracteristicas de la mazorca, los cultivares 'UF-613'
y 'UF-676' tienen habilidad combinatoria general alta y positi-
va, mientras que los cultivares 'Scavina-6', 'CC-42' y 'Pound-7'

en la mayoria de las caracteristicas la tienen negativa.

El peso de la mazorca se halla estrechamente ligado al peso

de la céscara.

El indice de mazorca depende en mayor grado del peso himedo

de la semilla que del nimero de ellas.
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10.

La habilidad combinatoria general de la altura de horqueta

en ambas localidades, es mucho més alta que la especifica.

Para la altura de horqueta, los cultivares 'Scavina-6' vy
‘Pound~7' tienen habilidad combinatoria general alta y positi-
va, mientras que los otros cultivares la tienen negativa, va-

riando en su valor.

Las varianzas aditivas en la herencia de la altura de horque-
ta, son mas importantes que las dominantes o los efectos epis-
taticos, siendo la heredabilidad en el sentido estricto [h2]

muy similar en ambos lugares.

El efecto del ambiente sobre la heredabilidad de 1la altura

de la horqueta, es mds fuerte en La Lola qgue en Turrialba.
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6. RECOMENDACIONES

Debido a que los efectos maternos y efectos reciprocos no
son en general significativos, se recomienda emplear como ma-
dre en la produccion de semilla hibrida, éarboles de aquellos

cultivares cuyas mazorcas poseen alto nGmero de semillas.

Debido a que el dialelo completo ocupa mucha érea de terreno,
¥y a que practicamente no son significativos los efectos mater-
nos y efectos reciprocos, se recomienda emplear en este culti-
vo y para este tipo de estudio, un disefioc que no incluya las

cruzas reciprocas.

El cultivar 'Scavina-6' no debe emplearse como progenitor
con fines de producir semilla hibrida comercial, pues transmi-
te a su descendencia caracteres agronémicamente indeseables,

excepto donde se lo use por su resistencia a enfermedades.

Deben establecerse ensayos similares que incluyan materiales

con tolerancia a las principales enfermedades del cultivo.
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Cuadro 4A. Cuadrados medios estimados para la altura de horqueta
del &rbol de cacao estudiada en cruces dialélicos com-
pletos entre 7 padres bajo las condiciones de Turrialba
y La Lola, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1984,

FV g.1. Turrialba La Lola

Cruzas 41 721, 84%= G, 75%%

HCG 6 4504 ,83 ## 43,94%*

HCE 14 334 ,94%= 2,43%=

EM 6 175,21% 0,52 NS

ER 15 420, 50%% 0,39 NS

Error 123 109,80 0,59

It

Significative al 5 %
Significativeo al 1 %

No significativo
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