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INFLUENCIA DE LA ENDOCRIA Fy EN LA
PRODUCCION DEL CACAO

Rufo Angulo G.

1, - _él__gu.nas caracteristicas del cacao:

Un aspecto de muchas poblaciones cultivadas de cacao es la mar-
cada heterogeneidad para muchos caracteres incluyendo el rendimiento.

El cacao es una planta altamente alégama, favorecida por la es-
tructura de la flor, que hace diffcil 1a autofecundacién sin intervencién
de polinizadores, y por la presencia de sistemas de incompatibilidad
presentes en las diferentes poblaciones, se han adaptado a un sistema
de multiplicacién sexual con alto nivel de cruzamientos y menor propor-
cibtn de autofecundaciones. Por el cual, da gran variabilidad de carac=-
teres, en poblaciones provenientes de semillas (8, 12). Esto es consi-
derado como una ventaja para trabajos de mejoramiento.

Varios autores (8, 9, 12) indican, que en estas caracteristicas, se
asemejan al mafz. Esto sugiere en lineas generales, que seria posible
lograrse un uso completo del vigor hibrido en cacao, siguiendo las

mismas técnicas empleadas en el cultivo de mafz (12).



Existen muchas evidencias de que el cacao ha demostrado la
presencia de vigor hfbrido en individuos resultantes de cruzamientos
de padres de diferente origen genético y geogréfico (3, 8, 9, 14, 15).

Asf en Costa Rica (La Lola) las mejores producciones fueron alcan-
zadas por hibridos entre clones de origen Amazbnico cruzadas por
Trinifarios, o por Amazbnicos de 4reas muy apartadas y por casi
criollos (14).

Existe una relativa poca informacidén de los acontece en genera-
ciones posteriores de un hibrido autofecundado de cacao. Posiblemen-
te debido a que requiere un tiempo prolongado de més de 3 6 4 afios,
para obtener resultados en cosechas. Por esta razbdn afin para deter-
minar el vigor hfbrido se han propuesto medidas morfolbgicas en una
edad temprana del cultivo, hasta los meses, que correlacionen con los
rendimientos (9, 14,15).

La endocria en una poblaci6tn alégama conduce por lo general a
pérdidas de vigor y otros efectos adversos, pero esta reduccién del

vigor puede desaparecer cuando se realizan cruzamientos entre indivi-

duos endocriados (3, 12).

2. - Efecto de las autofecundaciones sucesivas sobre la composicién

genotipica:

Los sistemas de hibridacibn favorecen la variabilidad genética,

mientras que la reproduccién consangufnea promueve la constancia
genética que resulta de la homocigocis. Esta queda comprendida si

se considera la segregacibtn de los alelos en un solo locus, durante



la autofecundacibn repetida (Fig. 1). La autopolinizacibén de un hete=
rocigoto produce la conocida relacién 1:2:1. En esta generacibn el
nimero de individuos heterocigbticos se reducen a la mitad (50%).

En cada nueva generacibdn producida por autofecundacién la razbén de
heterocigotes disminuye otra vez a la mitad, de modo que en la ge~
neracién x de intracruzamiento dicha razén es (3)*. Todos los geno-
tipos restantes 1-(3)* son homocigbticos con respecto al locus estu-
diado. El resultado ser& que a medida que crece el nimero de auto-

fecundaciones mayor es la proporcién de homocigotes con relaciétn a

la poblacidn total (4, 16).

Figura 1: Proporciones genotfpicas en autofecundaciones de un hetero-
cigoto Rr. De La Loma (4).
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La amplitud en la cual todos los loci existentes en una planta,
lleguen a ser homocigbticos y la frecuencia de individuos completa=~
‘'mente homocigbticos en una poblacién dependeré de la intensidad de
consanguinidad, del ntimero de loci heterocigbticos que intervienen y
del nimero de generaciones consangufneas (16).

Asf una poblacién de la autofecundacién de plantas aisladas que
tienen uno, cinco, diez y quince loci heterocigbticos (Fig.2). El nfi-
mero de individuos portadores de loci heterocigbticos se reduce ra-
pidamente por autofecundacibn y transcurrridos siete generaciones,
menos del uno por ciento serfn heterocitos en algfin locus. Al cabo
de once generaciones sucesivas, la poblacién resultante sblo contiene

practicamente genotipos homicigbticos (4).

Figura 2: Porcentaje de individuos heterocigotes con autofecundaciones
sucesivas cuando el nimero de pares alélicos sean 1,5, 10 6
15 (4).
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3.~ Endocrfa en clones de la progenie S:

En Turrialba,Soria y Esquivel (13) experin_lentafron con los clones
UF=-613 y UF-221 plantados como estacas, su hfbrido, sus respectivas
autofecundaciones y descendencias de polinizacidn abierta, con el fin
de estudiar la endocrfa y la hibridacién. Los rendimientos fueron sig-
nificativos para el clon UF « 221 en relacién a los restantes (Cuadro 1).

La endocrfa redujo notablemente la produccién en el clon UF=-221,
en cambio el clon UF=-613 no difirid estadisticamente de su autofecunda=-
do. Asf mismo no se obtuvo vigor hfbrido en el cruzamiento de los dos

clones.,

Cuadro 1: Produccién promedio de cacao seco en kg/ha= Exp, Turrial=-
ba N°7. (Siembra 1961; distancia 2.5x2.0m). Resumido de
Soria y Esquivel (13).

Cultivares Promedio 6 afios de cosecha

1964-1970
UF-221 742.3 (1)
UF-613 409.0 (2)
UF-613 x UF-221 | 246.0 (5)
UF-613 Poliniz. abierta 269.0 (3)
UF=-613 Autofecundacibtn 263.0 (4)
UF-221 Autofecundacibn 141.7 (7)
UF-221 Poliniz. abierta : 209.2 (6)

De acuerdo a estos autores el efecto de la endocrfa es variable,

segln los tipos de clones: en algunos casos como UF221, ICS-45, UF-676



muestran en la S; segregaciones extremas, se reduce el vigor y pre-
cocidad (producen flores y frutos con més de 4 afios) y son de poca
produccibn, en cambio las autofecundaciones en otros élones como
UF-29, catongo matriz son relativamente uniformes, vigorosas, pre-
coces y de producciones buenas. Sugieren que el genotipo de algunos
clones son relativamente homocigotes para los factores favorables,
para la produccibn y en otros, esos factores estin segregando. Esto
podria indicar indirecta que la heterosis en cacao es controlada por
factores dominantes (14).

Soria (11) indica que aparentemente, en poblaciones de tipos uni=-
formes la endocrfa no reduce notablemente el vigor y productividad de
las plantas, como pudo observar en plantaciones de tercera generacibn
de endocrfa (entre autofecundaciones y cruzas fraternales) de la varie-
dad Catongo Brasil. Esta variedad se caracteriza por el color blanco
de las semillas, originado por mutaciones albinas e independientes (9).
Sin embargo la herencia del albinismo parece ser controlada por uno
o més genes recesivos, a juzgar por la coloracidn que adquieren en los
caracteres afectados los individuos F1 de cruces con cacaos pigmenta-
dos (11).

Con el propbsito de mantener el color recesivo blanco de las se=~
millas recurrieron a la autofecundacién del arbol original. Las plantas
S1 obtenidas fueron plantadas en la Estaciétn Experimental de Urucuca
(Bahfa Brasil) de donde obtuvieron semillas blancas Sg, que debieron
originarse por autofecundaciones o cruzas fraternales. En la actualidad
hay nuevas plantaciones de semilla S3 provenientes de las plantaciones Sg.

Lo interesante es que el vigor de las plantas y el rendimiento no se han
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reducido notoriamente, pero si se habfa ganado un grado elevado de
uniformidad en las plantas, en las mazorcas y en las almendras. Es
posible que las variedades uniformes sean producto de cierto grado
de endocria, proveniente de la introduccidén limitada de semillaé a
una zona (una o pocas mazorcas) y de la expansibn de esa intruduc-

cién (11).

Efecto de la endocria en la Fg de un hfbrido:

Rogers (10) y Hammond (6) indican que en Africa, es en Ghana
donde fueron introducidos los primeros cacaos alto-amazbnicos, en
1944 por el WACRI que recibid mazorcas procedentes de fecundacion=-
nes.controladas de las colecciones formadas por Pound en Trinidad.
Detalles de su comportamiento fueron observados en Tafo lugar de
primera siembra, demostrando un vigor superior camparado con el
amelanado africano, adem&s una tolerancia relativa al virus del Brote
hinchado y su calidad comparable al amelonado. Esto determinb su
utilizacibn como material en la regeneracibn cacaotera.

Entre las familias Fj introducidas se tomaron 10 mazorcas
que el WACRI destind a los servicios de agricultura de los Estados
(Ghana, Nigeria, Sierra Leone), en los cuales se constituyeron campos
semilleros (F2) y las mazorcas que produjeron (F3) fueron distribuidos
a los agricultores.

Las primeras observaciones indicaron que: los rendimientos
fueron mucho menores que aquellos en Tafo. Por la experiencia gana-
da en experimentos de Tafo evidenciaron que los efectos de habilidad

combinatoria y depresidn consangufa debe ser tomada en consideracibn.



i]n experimento en Bunso disefiado para comparar rendimientos
de las generaciones F2 y F3 de cacao alto-amazbnicos (Cuadro 2)
muestran que plantas Fy de cacao rindieron mayor ntimero de mazor-
cas en la mayorfa de los tipos. Asf mismo las mazorcas F tenfan un
mayor peso de almendras que la F3 en dos afios sucesivos (7). Apa-
rentemente estas poblaciones no provienen de autofecundaciones, sino
de cruzamientos fraternales, sin embargo, esto da una idea de la pér-

dida de vigor en poblaciones hfbridas con cierto grado de endocria.

Cuadro 2: Produccién del ntmero de mazorcas en Fy y F3 de algunas
selecciones plantadas en 1953. Ghana. Hammond (7).

T=-12 T-60 T-63 T=-79 T-85 Total

Cosecha 1955/56
Fo 9 69 34 18 8 138
F3 6 32 19 21 3 81
Cosecha 1956 /57
Fq 1134 1570 1593 1320 1471 7088
F3 912 1048 1297 981 9417 5545

Mazorcas /lb, de
almendra seca.

(en 1956)
Fg 10.5 14.0 13.1 12.8

T=-60 (Parinary 7 x 32)

T=-63 (Parinary 35 x Nanay 32)
T=-79 (Nanay 32 x Parinary 7)
T=-85 (IMC 60 x Nanay 34)



En un experimento de progenie en Trinidad Bartley y Chalmers

(1, 2) comparan ocho poblaciones de semillas y tres clones. Los clo-

nes EET-19 y GS-46 fueron introducidos del Ecuador y Grenada. Tres

familias F de ICS-1 x IMC-67 fueron incluidos pra observar las segre-

gaciones esperadas por intracruzamiento de los hibridos (Cuadro 3).

Debido al pobre establecimiento y desarrollo no fueron registrados

hasta el sexto afio.

Cuadro 3: Rendimiento promedio de mazorca seca y por ciento de mazorcas

perdidas por enfermedades.

Exp. de Progenie N°4, Las Hermanas. Siembra 1963; distancia
3.66 x 3.66 m. Modificado de Bartley y Chalmers (1, 2)

Rend. prom. P, prom, % mazorcas % mazorcas
Cultivares cacao secokg/ha | marzorca (g) | perdidas por perdidas por
1968-1973 1968-1973 Mazca. | Escoba |enfermeda
negra | debruja|des -
1970473 | 1970473 | 1970-1973
SCA 6 x C 90-20 1370 109 3.9 5.7 9.6
SCA6xSCA9 425 78 4.5 5.3 9.8
ICS 6 x IMC 67 1185 158 7.7 6.0 13.17
ICS 8 x IMC 67 930 162 8.8 8.4 17.2
ICS 1 x IMC 67 F2-2 535 129 3.7 6.3 11.0
ICS 1 x IMC 67 F2-8 690 137 8.0 4.4 12.4
ICS 1 x IMC 67 F2-50 545 124 4.7 4.5 9.2
UF 19 x Open 615 121 6.3 16.2 22.5
GS 46 760 138 10.9 20.2 31.1
EET-19 650 143 7.3 9.1 16.4
ICS-95 915 118 5.9 2.5 8.4

Los mejores rendimientos fueron obtenidos con el hfbrido SCA 6
x C 90-20 de 1370 kg /ha. Siguen en produccién los hifbridos de IMC 67
que se comportan como buen padre particularmente con ICS 6 dando
buenos pesos de mazorca. Sin embargo perdidas por enfermedades son

quiza altas.

Respecto a la endocrfa, los rendimientos de la ¥2 fueron menores

en relacién a los hfbridos F1 de IMC 67 en una proporcibén consistente
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con lo esperado por la disminucién del vigor hibrido debido a la segre-
gacion. Algunos de los F2 ICS-1 x IMC 67 muestran mejora en rendi-
miento y un confortable bajo nivel de mazorca negra.

En el propbsito de incrementar la resistencia a Escoba de Bruja,
el hibrido SCA-6 xl..s CA-9, se comporta pobremente e inesperadamente
dio muy bajo peso de almendra por mazorca y almendras muy pequefias.

En Ghana, Glendinning (5) hizo comparaciones de las generacio-
nes F1, F2 y F3 de un &rbol hfbrido T-82 (Nanay 32 x Parinar{ 35).

La generacidén F1 fue obtenida por polinizacién a mano entre clones de
ambos padres, mientras que las generaciones F2 y F3, ambas de poli-
nizaciones abiertas de la segunda y tercera generacibn. Utiliz6 medidas
de difmetro cada tres meses desde la siembra hasta el sexto mes, y
encontrd que el incremento en didAmetro de 1a F1 es significativamente
(.001 p) mayor que en la F2 y la F3, La generaciétn F1, también fue
superior, en forma altamente significativa en cuanto a nimero y tamafio
de la hoja.

Soria (12) indica que este mismo autor, en otro experimento cruzb
F2 x F2; F2 x padres y F2 x amelonado corriente. En general todos
estos cruzamientos demostraron ser satisfactorios, como los cruzamien-
tos de clones originales. Esto sugiere que el vigor se recobra cuando la
F2 se cruza entre s{ o con otros progenitores. Con tal base concluye que
al parecer, las endocrfas, aunque de vigor reducido, pueden ser padres

satisfactorios para hfbridos.

5.=- Utilidad préctica de la endocria:

La endocrfa de progenitores clonales en S1, y en generaciones F2
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de hfbridos muestran una depresibén en sus caracterfsticas de produc=-
cibn (13, 7,5, 14), en grados diferentes, dependiendo del grado de hete-
rocigocidad de los progenitores para los factores genéticos considera-
dos.

A pesar de la disminucibn del vigor y productividad, la endocria,
permite fijar en forma homocigbtica, uno o més caracteres responsa=-
bles del vigor; clones seleccionados en esta descendencia pueden ser
mejores generadores que el clon inicial.

La autofecundacibtn no puede usarse como base definitiva de se-
leccibn. Sin embargo puede constituir en ciertos casos, una etapa de
la seleccibn (3).

Una vez conocida la habilidad combinatoria general o especifica
de los clones, el prbximo paso seria producir l1ineas endocriadas de
estas, para cruzarlos con lineas endocriadas de otros clones buenos
combinadores.

El grado de endocrfa dependeré del grado de heterocigosis del
clén y de su genotipo de compatibilidad.

No es préctico, ni deseable aspirar a tener lfneas altamente
endocriadas en cacao, a no ser para fijar ciertos genes deseables,

como resistencia a enfermedades (14).



1.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12

BIBLIOGRAFIA

BARTLEY, B.G.D. and CHALMERS, W.S. Plant breeding. Annual
Report on Cacao Research. University of the West Indies . Trinidad.
197 .pp 17-20.

. Plant breeding . Annual Report on cacao Research .1974-1975 .

University of the West Indies . Trinidad .1977.pp 7-8.

BRAUDEU, J. El cacao .Técnicas Agricolas y Producciones Tropicales .
Ed. Blume . Barcelona . Espafia . 1978 . pp 107-128.

DE LA LOMA, J.L. Genética General y Aplicada .2° Ed. UTHEA .
México . 1954 .pp 720.

GLENDINNING, R.D. Plant breeding and selection . West African Cacao
Research Institute . In Annual Report 1959-60 . 1961 . pp 49-57.

HAMMOND, P.S. Field experience in the Gold Coact with upper Amazo-
nian and other new varieties . In The cecoa, chocolate and Confec-
tionery Alliance . Conference . London . 1955 . pp 79-83.

. Further experience in Ghana with upper Amazonian and other new
varieties . In The Cocoa, chocolate and Confectionery Alliance .
Conference, London .1957.pp 44-46.

HARDY, F. Manual de cacao . Instituto Interamericano de Ciencias
Agricolas, Turrialba . Costa Rica .1961 .pp 353-380.

ROMERO, A.L. Comparacibtn de vigor entre plantulas de varios cruces
en cacao (Thedoroma cacao) Tesis Ing. Agr. Univ.de Guayaquil .
1971 .pp 55.

ROGERS, H.H. New Varieties of cocoa in West Africa . In The cocoa,
chocolate and Confectionary Alliance . Conference . London .
1955 . pp 75-79.

SORIA, J.V. Observaciones sobre las variedades y cultivares de cacao
en Bahfa , Brasil . Cacao . Costa Rica .8(1):1-6 .1963.



13

12. . El vigor hfbrido y su uso en el mejoramiento genético del cacao .
Fitotécnia Latinoamericana . 1(1):59-78 . 1964.

- 13, SORIA, J.V. y ESQUIVEL, O. Estudio de los efectos de la hibridacién
y la endocrfa en la produccidén del cacao . Cacao . Costa Rica .
15(3):2-3, 1970.

14, . Algunos resultados del programa de mejoramiento genético de
cacao en el IICA , Cacao . Costa Rica . 13(2):1-9 .1968.

15. VELLO, F. Estudio preliminar sobre la influencia del origen de los
padres en la expresibén del vigor hibrido en pléntulas de cacao .
Tesis Mg .Sc.IICA . Costa Rica .1963 .pp 61.

16. WILLIANS, W. Principios de Genética y Mejora de las plantas .
Ed. Acribia . Zaragoza . Espafia . 1965 .pp 509.



CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA
Programa de Plantas Perennes
Turrialba, Costa Rica

SEMINARIO ESPECIFICO
Avances en Produccidn de cacao

STRESS DE AGUA EN EL SUELO EN RELACION AL CACAO

céndido Boris Pichardo

Mayo 1979



INTRODUCCION

El stfess de agua o "potencial" de una planta, es dependien-
te de la humedad disponible en el suelo y del stress atmosférico.
3} nivel o6ptimo de la disponibilidad de humedad del suelo para el
crecimiento, desar;ollo y calidad ae un cultivo, varia y es a su
vez dependiente de pardmetros climlticos que lo influencian. El
stress atmpsférico aumenta con incrementos de la temperatura del
aire y la radiacidn solgr, que a su vez influye en la temperatura
de las plantas y en la humedad relativa cerca de los estomas que

est&n abiertos en la superficie de las hojas (6).

Cuando las plantas consumen las reservas del agua del suelo,
limitan su consumo abriendo menos la abertura de los estomas y

durante menos tiempo.

‘iLa resistencia a la sequia es de una particularidad comple-
ja. Las posibilidades de supervivencia son mayores cuanto ‘nés
tiempo pueda retrasar él protoplasma celular un descenso en la

hidratacidén, y cuahto menos dafiado quede el protoplasma al secarse.

) Segfin Larcher (10), las formas por las que una planta puede
mantener un nivel adecuado de agua en sus tegidos, durante un
largo tiempo cuando el suelo y el aire estén secos son:

a.- Mejor captacidén del agua del suelo, aumentando la suc-
cién y mayor extencién de las raices.

b.~ Disminucidén de las pérdidas de agua por cierre de los

estomas, proteccidén contra la transpiracién cuticular y disminu-



cidén de las superficies transpirantes.
c.~ Almacenamiento de agua y elevacidén de la capacidad de

transporte de agua.

EL CACAO Y LA HUMEDAD DEL SUELO.

Pocas plantas cultivadas son tan sencibles tanto al exceso,
como a la deficiencia de humedad del suelo. E1 concepto segin el
cual, el agua del suelo es igualmente disponible desde la capaci-

dad de campo hasta el coeficiente de marchitez, al parecer, no es

aplicable al cacao en lo referente al mecanismo de sus estomas,
ya que éstos son muy sensibles y se cierran ante deficiencia de
agui (3). Ocurre entonces, menos entrada de 002, menos desarro-
llo foliar y pérdida de permeabilidad de las raices (13). Esto
ocﬁrre al disminufir la humedad por debajo de 50-60 por ciento

del agua disponible del suelo (4).

Después que la planta ha sufrido ﬁn stress, al ser ér-e re-~
movido por la humedad, toma algunos dias para que éstas recébren
su comportamiento normal, dependiendo de cuén severo ha sido el
stress. Preéumiblemente, uno de los inhibidores que se producenv

en condiciones de stress, es el ficido absisico (8).

Cuando se producen relaciones inadecuadas de agua, ya sea
por exceso o falta, se podrian lograr prodqcciones adecuadas con
el empleo de riego o zanjas de drenaje, casos de la costa arenosa
del Perfi con menos de 100 mm por'aﬁo y Surinam, donde ha sido ne=-

cesario cavar zanjas profundas cada dos hileras de cacao.



AGUA Y FACTORES DEL SUELO.

La cantidad de agua que un determinado suelo puede almacq-
nar depende de su estructura, textura y profundidad. Sin embar-
go, 1la capgqidad de una planta para abastecerse de agua, no depen-
de tanto del almacenamiento de agua por el suelo; sobre ello in=-

fluyen la extencidn y actividad de la superficie radicular.

Una adécuada aereacibén, proporciona oxigeno y evita la acu-
mulacidén de COZ; cuando el segundo abunda eﬁ perjuicio del prime-
ro, el crecimiento, absorcidn de agua y de minerales por las rafi-
ces de las plantas, se reduce y de esa ma#éra las plantas sufren

de falta de humedad, ain con lluvias abundantes.

Hardy, citado por Alvim (1), destacdé la importancia de lo
que llamd "profundidad fisioldgica'" o "espacio radical", defini-
éndolo como el expesor de una capa de suelo adecuadamente aerea-
da'y‘estructurada de tal manera que permita el desarrollo irres-
tricto de las rafices. Llambé "suelos malos" aquellos fisioZdgica-
mente poco profundos y'"suelos buenos" los fisiolégicamente pro-

fundos. La disponibilidad de agua, depende mls de la profundidad

fisiolégica que de la humedad y estado de nutrientes del suelo.

Plantas con un sistema radicular desarrollado, son m&s aptas
para resistir un perfodo de sequia relativamente més prolongado
que aquellas que, bajo las mismas condiciones, tienen un pobre

desarrollo de sus raices.

Se ha encontrado que plantas con cierto grado de resisten-

cia a la sequia incrementan el contenido de sales y carbohidratos



osméticamente activos en el interior de sus células en condicio-
nes de tensidn hidrica, Vega Barahona (13) encontrd que los cru-
ces interclonales Pound-1l2 x Catongo y su reciproco Catongo x

Pound-12 de altas productividades, fueron menos afectados por la
sequia quenios culﬁivares UF-221 y "Matina", de polinizacidn li-
bre y bajas productividades. Explicando esto dice:"esto posible-
mente debido a un sistema metabdlico m&s eficiente para absorber

nutrientes en condiciones adversas",

Los cultivares de alta productividad, al parecer tienen me-
canismos para absorber, N, P, ¥y K en condiciones adversas en rela-

cién a los genotipos de baja producciodn.

" La cantidad de agua que una planta de cacao puede extraer del
suelo, depende de la intensidad de la tramspiracién y de la exten-
sién de su sisfema radicular. Estando la intensidad controlada por
la diferencia entre la fuerza de succidén de la planta y la tensidén
de humedad del suelo. Mientras mayor sea este valor, més ripida-
mente extren las plantas el agua del suelo. Pero al aumentaf la
cantidad extraida,-la intensidad de extraccidén decrece porque el
suelo retiehe el agua con mayor tensidn. Por igual, cuando el vo=-
lumen de suelo es restringido pof.rocas.o tabla de agua alta, es
muy posible que &rboles altos podrian agotar el agua disponible

de una manera mis o menos répido.
Hay quienes dicen que el crecimiento y rendimiento de una
planta no decrecen en tanto que la disponibilidad de agua en el

suelo se encuentre entre punto de marchitez y capacidad de campo.



Sin embargo, ésto no parece ser aplicable al cgcao (1) ya que estos
procesos, que estéan re}gcionados con la produccidén disminuyen a me-
dida que el contenido de humedad del suelo es menos al 50-70 ﬁor |
ciento de humedad disponible, por lo que podria suponerse que es ne-
cesario alt;s contenidos de humedad en el suelo siempre que no se

interfiera con la aereacidn.

EFECTOS DE LA HUMEDAD EN LA PLANTA.

Al parecer, la planta de cacao, es una de laé especies menos
tolerantes a la falta de humedad, aunque se ha demostrado diferen-
te comporfamiento entre cultivares. La absorcidén del agua ocurre
por el sistema radicular a través de mecanismos osmbéticos pasivos,
como seria la provocacidén de un gradiente de déficit de presidn de
difusién (DPD). Normalmente, el agua entra a las raices cuando el
(DPD) del citoplasma celular es mayor que el de la disolucién del

A}

suelo.

Cuando una hoja con sus estomas compietamente abiertos, se
arranca de la planta, tarda de 5 a 6 minutos en cerrar sus esto-

mas, en tanto, que otras plantas como café, citricos y banano to-

man de 20 a 30 minutos.

: Alvim (1) demostro en plantas de seis meses de edad y en ma-
cétas, que la apertura de los estomas comenzd a decrecer cuando
se redujo la hﬁmedad del suelo a cerca de 60 por ciento del margen
disponible y que se cerraron co@pletamente cerca del punto de mar-

chitez.

Factores de planta y suelo afectan el suministro de agua para
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la planta y la fuerza con la cual el stress interno se desarrolla.
Aunque se dice que el stress se desarrolla mis rapido en Arboles

j6venés que en viejos. Se ha encontrado (7) que &rboles con 2-3

afios, son mis suceptible que pléntulas con cerca de un afio.

El tam;ﬁo del- &rbol de cacao, influye en el desarrollo del
stress; en Bonsu (Africa), durante la estacién seca, &rboles gran-
de& tenfan durante la mafiana una tensidén de 0.5 bares en la linea
de la base, en tanto que la mayor parte de los otros &rboles, te-
nian un minimo de tensidén en el rango de 1-5 bares. Los &rboles
grandes florecieron en tanto que aquellos en stress no. Es noto-
rio que los &rboles que estaban en el borde de las parcelas eran
m&s!altos, con tensiones internas més bajas y estaban en mejor
condiciones. Estos &rboles quizés tenfan un mayor sistema radi-

- cular debido a la fotosintesis extra por la luz adicional reci-

bida..

El relacionar el estado de humedad de las plantas con el
déficit de humedad del suelo, es dificil, ya que muchos factores
deben ser tomados en cuenta: textura del suelo, profundidad, pe-
netracién de las rafces, etc. muchos de los cuales son muy diff-

ciles de describir cuantitativamente.

Aunque se han hecho progresos para definir el efecto del
stress en varios prosesos del desarrollo y crecimiento, hay esti-

mados que necesitan ser chequeados debido a la limitacidén de datos.

Segln Hutcheon (9), la curva de tensién de la savia sigue
los patrones de radiacidén. La tensidén de la savia en la noche y
en las primeras horas de.-la mafiana, est& normalmente entre 0.7 y

2 atmosféras. En dia soleado, tensiones de 10-15 atmbésferas pue-



den ser encontradas entre las 11 y 13 horas, estos valores caen
entre 2-4 gtmésferas en la tarde., La tensidén en cacao puede caer
ripidamente durante pefiodos de nubosidad, asi pueden haber cai-
das de 15 a 5 atmésferas. La tensidén maxima durante un dia muy

nublado no exede de 5-6 atmésferas.

La principal causa de stress en cacao, es el exceso de trans-
piracibn sobre la absorcidén de agua (9). Arboles no sombreados Yy
a pleno sol, muestran stress cuando la tensidén cerca de la media
noche y en las hojas de la copa es de 12 atmbésferas, y de 5-6
atmbésferas menos en la base de la copa. Sin embargo resulta di-
ficil describir el stress de la planta entera en razén de que el
poténcial acuifero de cualquier hoja varia con la velocidad de

transpiracion.

El sombreamiento al reducir la radiacién que recibe la plan-
ta de cacao, reduce la pérdida de agua asi como el stress en el
4rbol. El stress en hojas altas de arboles de cacao sombreado, es
confrecuencia menos de la mitad de aquellas no sombreadus. Hay
contraversias de si la sombra es beneficiosa al estado de humedad.
Es claro que el sombreamiento mejora el status del agua en el ca-
cao y cuando la humedad del suelc es adecuada, la competencia por
agua es de poca importancia comparada con la reducién en la trans-
piracién. En cambio, en sequedad es posible que la sombra de Arbo-

les podrian competir con el cacao por agua,
EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE PLANTULAS DE CACAO.

Pléntulas de cacao fueron colocadas en balsas de polietileno

Y luego fueron sometidas a diferentes regimenes de humedad, des-
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Tabla 2.~ The cffect of available soil moisture on seedling size at 44 wecks

100% %20% 80%; 70% 60% 45% 30% 15%
em height(m) .. .. .. .. 529 659 743 76 . 839 748 86.2 4.2
em diameter(em).. .. .. .. 204 217 209 213 2.32 2.23 2.24 2.00
:af area (cm?) 5401 6125 6658 6231 6492 7029 6872 6061
brous root DW (g) .. S 78 98 126 164 13.8 13.7 13.4 10.5
em+-taprootDW (@) .. .. .. 363 46.5 4.5 508 607 61.7 61.3 46.4
af DW (g) 21.9 33.2 359 353 . 319 84 9.3 317
nal DW (g) 720 89.9 93.1 102.5 1124 113.8 1139 88.6

Lower lim.i/t to which available soi.l,moislute was allowed to fall
L)

L.S.D.
(P=0.05)

8.7
0.1 l‘
856

18
10.5

37

10.0

de las 11 a las 44 semanas. El contenido de humedad variaba desde
capacidad de campo y 100, 90, 80, 70, 60, 45, 30, y 15 por ciento'
de la humedad disponible. Las plantulas crecieron mejor cp&ndo el
suelo iba desde seco hasta cerca del 60 % de la humedad disponible.
Existe duda de que las plantas que crecen en regimenes himedos su-
fren de poca aereacibén y posiblemente reducen la absorcidén de agua

y nutrimentos.

Estos resultados son diferentes de los encontrados por Alvim,

'pero puedeh ser explicados, diciendo que el suelo usado al ser al-

to en materia orgénica, tiene alta capacidad de retencidén de agua. -

-

La capacidad de campo de éste suelo, tenia un alto valor de
55 % por lo que existe:la duda de que el agua fuera excesiva en
regimenes himedos y por lo tanto de que la humedad fuera inadecua-

da,
Los resultados obtenidos y mostrados en el cuadro 1, ponen

de manifiesto que tanto el exeso como la inadecuada humedad son
dafiinas para las plantulas de ¢acao, especialmente en suelos ricos

en materia orgénica.



10

Cuadro 2.- Glasshouse soil-moisture regime experiment. Volumes of water used are the means
of five replicates, dry weights are the means of two replicates.

Soil moisture Volume of water used per Dry weights per plant on
regime " plant, litres ‘ day 364,

Dry Wet Days Days Leaf Stem Root Total
season season 0-182 183 - 364
Wet Wet | . 156 281 609 528 197 1334
Wet Medium 153 227 ‘ 461 317 128 906
Wet | Dry 160 131 261 323 158 742
Medium Wet 153 270 458 357 145 960
Medium Medium 147 246 581 449 157 1187
Medium Dry 149 130 26 277 111 614
Dry Wet 111 208 ' 539 387 180 1106
Dry Medium 99 185 350 268 90 708
Dy - Dy 91 110 25 232 103 570

EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE LAS HOJAS DE CACAO.
_ Hojas flhcidas es el primer signo visible del stress de agua,

aunque no se ha definido a que nivel de stress ocurre. Luego las
hojas caen del &rbol al parecer debido a la acumulacidn proéresi-
va de un agente de absicidn, como resultado de la exposicién gra-
dual al str;ss. La suceptibilidad a la cafda se incrementa con la
edad de la hoja. lLas més viejus céen al primer pico de la sequia,
al incrementar el stress, caen las mis jovenes y luego los brotes

jovenes se marchitan.

En Trinidad (12), trabajéndose con el clon ICS 95, se apli-
caron 9 tratamientos (15 % de agua, regimen seco; 50 %, regimen
medio y 85 %, regimen himedo), randomizados en cinco bloques, ¥y

en época seca y hfimeda; cuadro 2,




1l

Durante la época seca, hubo poca diferencia en las intensida-
des de brotamiento de las hojas, de los regimenes hiimedo y medio y
esto ocurria desde las yemas terminales; en tanto las plantas bajo
regimen seco brotaban mhs y éste brotamiento ocurria desde yemas
terminalee y axilares, sin embargo, muchos de éstos brotes comen-

zaron a morir después que la hoja comenzaba a expandirse.

Al llegar la estacién hiimeda y al cambiar el regimen de hume-
dad, ocurrid que las plantas que cambiaron de un regimen himedo o
medio a uno seco, brotaron muy vigorosamente desde algunas yemas
axilares y desde la terminal, después muchés de éstos brotes se
secaron y murieron durante el proximo ciclo de sequia. Las plan-
taé que estuvieron bajo un regimen seco mostraron un pico similar

de brotamiento durante su vida.

Al terminar la estacidén seca (dia 182), aunque era poca la
diferencia, las plantas bajo regimen hfimedo, tendian a tener més
hojas, pero el cambio de éstas era mayor en plantas bajo regimen

8eC0o.

En la estacién lluviosa, las plantas en regimen aumentaron
el nimero de sus hojas de una manera mis rfpida que las que tenian
un regimen medio o seco, sinAimportar el regimen que habian tenido

en la &poca seca.

Las hojas de plantas en regimen seco eran mls pequeiias que
aquellas bajo regimen medio y éstas a su vez sobre las que estu-

vieron en regimen himedo. :

Por tanto, el desarrollo del stress repetido sobre las hojas
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" del cacao puede ser resumido asi: ocurren vigorosos brotamientos
después del humedecimiento al final de cada ciclo de sequia, des-
pués de lo que ocurre ;;rchitamiento. Las hojas son delgadas y di-
ferentes a aquellas de plantas que nunca sufren stresé. Bajo sfreas
se forman ﬂdjas pequeifias que caen rapidamente, comparadas con las
hojas grandes y de mayor &rea foliar producidas por plantas bajo

regimen hitmedo.

Las plantas con menos déficit de humedad en el suelo, usaron
més agua que aquellas que tenian mayor déficit de humedad del sue-

lo, lo que puede atribuirse al incremento'dél drea foliar neta.

Los pesos secos de las raices, tallos y hojas fueron mayores

en plantas de cacao bajo regimen hiimedo.
"~ EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE LAS FLORES DEL CACAO.

Resultados demuestran que la dayor produccidén de flores ocurre
cuando las plantas nunca llegan a sufrir mis que un pequefio stress
de agua (5, 12). En tanto, un periodo seco de seis meses, estimula
grandemente la produccién de flores aunque el desarrollo de éstas

es pobre.
EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE LAS FRUTAS.

La fructificacidén puede suspenderse durante periodos prolonga-
dos de sequia. El1 desorden fisioldgico conocido como 'cherelle wilt"
puede transformarse en algo severo durante periodos de sequia (1, 5)

El rebrote intenso de hojas, asi como fuertes lluvias que detie-
nen el crecimiento radicular ocasionan marchitamiento prematuro de

las frutas, la causa de ésto no es bien conocida, pero puede reducir
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entre 60 a 93 % el nimero de frutas afectadas. Alvim (2), sefala
que la competencia entre mazorcas y rebrotes por potasio que al-

gunos seflalan como la causa, no pudo ser comprobado en Costa Rica.
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INTRODUCCION

El problema de la polinizacidén ha sido, en muchos casos conside-
rado como un factor limitante en la produccidn de cacao, Hernan-
dez ( 5).

La literatura sefiala, la importancia de diferentes especies rela
cionadas con la polinizacidn de este cultivo. Asi se ha encontrado
como insectos importantes a los trips, a€idos y hormigas entre -
muchos de los reportados.

Al parecer un factor que contribuye a dificultarla actividad noli
nizadora de los insectos, es la estructura misma fe la flor. Por
otra parte la flor, no produce néctar e alafin olor para atraer los
insectos.

Los porcentajes de polinizacidn alcanzados por la actividad de los
insectos raras veces supera el 5%. Para Costa'?ica Hernandez (5 ),
sefiala que se ha estimado que solarente de 0.5 a 1% de las flores
son polinizadas.

El propdsito de ésta revisidn es, sefialar cuales son las especies
que mis contribuyen con la polinizacidn del cacao y alcunos de los

€actores involucrados en su actividad.
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Insectos polinizadores en cacao. ( Thenbroma cacao. I. )

La litératﬁra; reﬁdrta la imﬁortancfa:del aénero Forcipomyia en la
bolinfzacrﬁn del cacao. Sin embargo; en este escrito, trataremos e
darle énfasis a otros insectos diferentes a dicho género que; tam-
bién contribuyen en la ﬁolinizacién del cacao.

Wright citado ﬁor Hernandez (5 ), a! comentar las exéeriencias de Y-
zel; séﬂala la fmaortancfa de los-triﬁs como Boliﬂizadores en cacao.
Por au barte Caracciolo (2), en 1910 estudié los Rabitos de horpigas,
moscas y triﬁs‘en flores dé cacao y; 1leqd a la conclusidén que solo -
los tri&s tfénén habito aolinizadov; Dé acuérdo con Stahel citado ﬁor
CSZ; en trabajo én Surtnam; séﬁhé &rboles autocomﬁatibles; en cima-
ras sin insectos; encontrd, qué solo una de 439 flores dié6 fruto., --
Cuando las hormigas de algunas esSécies se {ntrodujeron en l'as cama-
ras, 5 dé R24 florés~di§ron fruto. La asociacidn de hormigas y afidos
ﬁrodujeron 20 frﬁtos de 250 flores,

Gope (3], encontrd que los insectos mis asociados con las flores -

del cacao fueron los trips ( Frankliniella parvula Hood. ) las hormi

gas rojas ( Wasmonia auropuntata Kog ) v los afidos ( Toxoptera auron

tii B de Bonsc. ).

Posteriormente, Posnette (8 ), determind la presencia de la hormiga -

( Crematogaster sp ), el afido (_Toxoptera aurontii ), el Psylido -

( Mesohomatoma testamouni ) y el trips ( Helio thrips subrocintus ).

Hernandez ( 5, trabajando en Costa Pica encontrd la presencia del

trips ( Frankliniella parvula ), la hormiga ( Wasmonia auropuntata ),




......................

y ( Solepnosis geminata ), En el cuadro N° 1 tormado de Hernandez

( 51, se puede observar el resultado de la polinizacidn llevado a
cabo ﬁbr algunos de los insectos énr &) reportados en la Lola de

Costa Rica.

Tamara (2), en Colombia encontrS al hacer un inventario sobre -

insectos polinizadores~en cacao coro especies mAs importantes a el

afido ( oxqptera aurqnt11 B de Tonsc. 2, la hormiaa ('Crematoaas-

ter s _2_[; la hormiga roja (fWasmonla auropuntata Kng I: la hormiga

.............. R B AR E L TNy

(:Paratrecﬁlna longrcornis Laty [; la hormica ('Compunutos ahdomlna '

lis T yel trips ('Prankliniel]a Sarvula I.

Segfin Winder y Silva (Lﬁ}] en el cuadro N° 2 y ? aparecen una serie
de insectos~§or ellos reéortados en las ﬁlantaciones de cacao en Ita
Buna Brasil; como asociados con 1la ﬁolinizacién del cacao.

¥auf man (6 I, en Zhana reﬁéfta como insectos hnﬁortantes en la poliw

. AT .\ .
nizacidén del cacao a el Tyora tesmani y. alaunos dipteros de la fami-

lia Ceratopogonidae. Fn el cuadfo M° 4 se pueden observar, alounos de
talles estudiados~pot dicho autor en la actividad de esos insectos,
Silva, citado por Soria (190, encontrd cuatro especies de abeias, vi=-

sitando las flores de cacao en Brasil, Las esperles reportadas por -

tragona jaty y probablemente generos afines, no son polinizadores

del cacao.

|
Cardona (C 1], en Colombia, observd la presencia de Moxoptera auron~
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Cuadro N° 2 Insectos colectados de 6.000 flores de cacao en CGFPEC de

Febrero a Mayo 1971,

Ndmero total

" colectado
Cecidomyiidae 85
Ceratotopogonidae 7
Psychodidae 2
Smittaia sb S
Microhymeno&tera e e e s e e e 2
Total 97

Tomado de: Winder J. A, y Silva, P, 06.)

Cuadro N° 3 Al gunos insectos encontrados’asociados con la apertura de
3.400 flores de cacao en CEPEC, |tabuna Bahta.

...~..foA ceeee e e ce e --.V‘.- .,-V‘.. .--.--.. '.-A‘.yn. ...Ndmé-';a -co-.l-eé.t.a.da.. PN . ..
Cicodellidae ((Hom ) 177
Toxoptera aurantii B. de Forisc ( Hom ) 1.320
Cocoidea ((Hom | 5
Formicidae (HYM L 236

!gscelaneos fo

Tomado de: Winder, J. A. y Silva, P. (14)
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tii B de Fonsc (Hemogterc -€e la Familina aﬁhldldaeL,Crenatoaaster

§§ (,H¥nenoptero de la familia fo*mxcldael, vranklxnxe1la parvu’a

Hood. . ( Thysconoptera de la familia Thripidae). Intre estas espe-

cies el Boxoptera aurantii, ocupd el primer lugar pues se le encon-

trd en un 70% . La mayoria de es*os insectos viven en el nedfinculo

floral. En segundo lucar se encontrd el Crematogaster Sp con un 20%

aproximadamente y en tercer lucar el Frankliniella parvula con 6%.

Investicaciones mis recientes, entre ellas las de Kau“man (7 ), in-

forma de la importancia del Lasioglosum sp ( Hymenontero de la fa

milia Halictiﬁae ), como insecto eficiente en la polinizacidn Ael
cacao.

Winder (1 4) reportd la presencia de microdipteros en la polinirza-
cidén del cacao entre ellos cita a los Cecidomyiidae, Chironomidae,
NDrosophilidae, Psychodidae y Séhaeroceriﬂae.

Por su parte Wirth y Waugh (13), describieron la érocedencia de los
adultos de cinco especies de nﬁsyhelea, criados en vainas descom=
puestas de cacao en la reaidn neotropical. Dos especies, la Dasyhe-

lea borqme1er1 _2_( de Brasil, A4r anada, Panan& y Trinidad ], v 1la

Dasyhelea w1111am51 _E.(’de Brasil, Nominica, Panami v Trinicad ],

han sido tomados de flores de cacao, donde ellos son importantes -
cormo polinizadores.
Seafin Privat ( 9), en Costa Qica, uno Ae los posibles polinizadores

del cacao sea la abeja ”rlgonla clav1pes que entra en la “lor y se

coloca sobre los estambresj, aunque no fué observada sobre cl pisti

tilo. También encontrd rmuchos Psocopteros, tanto sobre las flores =



como en las bromeliaceus, donde también se desarrollan numerosos

dipteros, Sciridae y Cecidoryiidae, qu~ fuevon observarfos sobre

el pistilo y las antenas de la flor del cacao,

Vello y Magalhaes (13, en Brasil al estudiar la influencia de «

..... i e

las hormicas Azteca chartifex spiriti Forel, encontraron que ésta

no tuvo una éarticibaci6n directa en la polinizacidn. Sin embargo,
cuando la hormiga se asocia con otros insectos alafos, el porcenta-
je de polinizacidn aumenté; La actividad de la hormiga como atrayen
te de otros insectos es seflalada éor dichos autores y, al parecer
cuando la hormica se encuentra en estado de excitacifn es mayor la
actividad de los insectos asociados con ella.

En el cuadro N° 5; se puefe observar que cuando la horrica estuvo -
asociada con otros insectos alados el porcentaje de fertilizacién
del cacao fué mayor en relacidn al testico y al tratariento donde so
lamente se tenian insectos alados dentro de las camaras de experiren

tacién.
Sitios de cria de insectos asociados con la polinizacidn del cacao.

Los sitios de cria,son un factor que al ﬁarecergea de importancia en

la dinamica poblacional de estos insectos. Ast Winder (6 I, en el «-

Brasil sefiala que las vainas de cacao en descomposicidn, son un buen

habita¥} para estos insectos; 'o mismo que la hoiarasca que produce el
propio cultivo y, la sombra temporal y permanente.

FEn log cuadros N°¢ € y. 7 se,pnede absexvar, que pa;a log Culicoides las



Cuadro N° § Nimero de flores Y moﬂnm:nmumm de fertilizacidon obtenido anualmente de cuatro
clones de cacao noﬂ tratamiento, en la estacion experimental de Jucari. Mayo de
| 1965 a Dicienbre de 1970. |

Pimmnm0w m_mamw.emw;nmnmwmem wo_men:wm »mmmmMmW¢mem0w +mwnwmo
Afios :maowo;am,m_vmmw % de Fer  Nipero de flores  de Fer-  “imero de floges % de Ferti-
Produ - Fertili - ,ljzacién vqoa::A wmﬂn”_mwm - 1{zacién Produ- Fertili- 1lizacién.
cidas zadas cidas das - cidas  zadas. .
1965 L, 106 hos 9.91 12,111 290 2.4 12,835 101 0.8
19 66 8.202 460 5.61 11.092 498 4.5 10.045 590 5.9
1967 13,059 701 5.41.  10.067 263 2.¢ R.345 377 h,5
1968 13.387 409 3.01 9.F1% 216 2.7 5.6 112 2.0
1969 14,342 601 L 21 16.566 384 2.3 15. 126 394 2.6
1970 . - v_o.moo_;.; 323 ... .. .. w.o_L;;,:upwumo ... 345 ;::;;::,:wymzv; .. 9,285 .. .32 .. . .v.w.m.
Total . - 68.696 2899 .. . . A5. ..70,83h . 2,016 . ... . 2.8  '6L.305 .L.898. 3.1

Tomado de: Vello, F. y Magalhaes, W. (13)
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Cuadro N° 6 'Ina comparacién de el nimero de Meratopogonidae colectado de
vainas de cacao y hojarasca en CEPEC, de Octubre 1979 a Mar-
zo 1970,

\

Yainas de cacao

Fspecies de Insectos en descompnsicidn Hojarasca
Atrichopagan sp 0 6
Culicoides near globellus Wirth y
Plants 14 1
Culicoides paraensis ( haeldi ) L7 ' 1
Culicoides pifanoi ( Nrtiz ) 20° 26
Culicoides pusillus ( Lutz ) L 1
Culicoides sp 1 0
TQsyhelea sp 196 3
forcipomyiia (F) cextibes firaup 3 3
Forcipomyiia (F) genualis bocw I 9
Forcipomyiia (F] sp 2 . 3
Forcipomyiia (F) sﬁ 1 0
Palpomyiia sp 10 n
Stilobezzia sb it 1
Otros dibteros 1L5A -156
Mdmero total de insectos 1953 210

Namero total de muestras de subs-
trato 50 50

Peso total de la muestra del subs-
trato. - i e YT

. 4378

Tomado de: Winder J. A. y Silva, P, (1L



Cuadro M 7 Ceratopogonidae y fecidomyiidae emergiendo de diferentes substratos colecta-
: tados de plantaciones de cacao en C"PEC ( Brasil ).

Vainas descompues- Tallos de bananos Pesiduos de Epifitas
tas de cacao descompuestos frutos desc. bromeliaceos.
Cecidomyiidae 5 5 5 14
Ceratopogonidae
Forcipomyiia (F) 1 34 I 1
...u Pictoni
" Nosyhelea sp (1) 2 19
Nosyhelea sp (2) 1 3. 5 2
Total de Cerato-
pogonidae. ... . ... ... 27 Lol 63. o e 2 30

Tomado de: Winder, J. A. (i1g5]



-12-

yainas descompuestas del cacao son un buen sitio de cria; mientras
que §ara los eséécimenes del aénero Forciéomycia, la hoijarasca pa;é
ce sexr un mejor sitiq de cxfa. Para los Cecidomydidae, las epifitas
bxqmeliaceas; anecen ser un buen sitio de cxfa.

)

Obseryaciones entoroloaicas.

Fntwistle (4 l;‘hizo obseyvaciones entomolagicas y llead a sefialar -
que; la'mayor actividad de algunog de estos insectos se encuentran

en determinadas horas del 4fa. En el cuadro 8 se ﬁuede>observar que,
la mayor actiyidad va desde_el amanecer Rasta las 9.de la manana. Fl

mayoxr porcentaje de polinizaciones se realiza en este perfodo.
Obseryaciones botanicag.

Segiin Entwistle (& I, el tiﬁo de éolinizaciSn, jnega un éapel importan
te. en la éroducciﬁn de frutos de cacao. La éolini;acién de tipo estia-
matica segfin dicho autor, ﬁéodujo un menoy éorcentaje de fructificacidn
en comﬁaraciﬁﬁ a la éolinizaciSn hecha sobre el estilo, como se puede

obgervar en el cuadyo N° 9,
Ntrog factores que pueden influnir en la polinizacidn.

Soria (11l trabajando en Costa Rica observd, que las wvariedades de cacao

al parecer tienen diferente potencial de fertilizacidn. te lo pudo ob-



Cuadro N° 8 Polinizacidon a diferentes Yoras del dfa.

Perfodo del dfa Porcentaje de! total de las polinizaciones en e! dia
Amanecer - 7.30 37.1
7.30 - 09.00 k9.1
09.00 - 12.00 1.0
12.00 - 15.00 12.4
15.00 - 18,00 0.0

Tomado de: Entwistle, M. M. ( 4)

Cuadro M 9 Polinizacidn sobre el estigma y el estilo.

Tipo de polinizacién N° de flores N° de frutos  Fructi{ficacidn
Estigma 19 1h 73.7
Estilo 22 19 86.h

Tomado de: Fntwistle, H. M, ( 4 )
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seryay al eyaluar el corportaniento de diferentes variedades de ca-
cao en Tuxrialba siendo polinizados poy insectos del género Forcipo-
gycia. En 1la eyaluacin xealizada gor este autor sc encontrd que la
variedad .que ' tenfg en éxomedio-un-mayor porcentaje fe polinizacién
fué la UF < 667, en comﬁarqciﬁn a las otgas'variedaﬂes como se pue~
de obseryay en el cpadro N° Jo;

El pisme Sorfa (11, sefiala la igportancia fe la caﬁaciead de procduc-
cién de diferentes clones y su gelacién con la éolinizaci&n por in=
sectos; Agﬂ; la actiyidad éolinizadoﬁa de.ybxciéomy¢ia dié en terminos
generales payores ﬁorcentajes<de polinizacién sobre clones fe alta pro
duccibn que sobre clones de baja ﬁroduccién; como se puede observar en
el cuadro N° JJ;

La figura N° J._tomada de Soria (1]), sefiala la irportancia de los trips
como insegtos~que.tienen’ una activifad bolinizadora complementaria a
la realizada éor los diﬁtebos~del aénero Porcipormyiia,

n dicha figura se éﬂﬂe observar que en los meses en que la actividad
de ﬂorciéomyiia disminuye; pox la escasez de insectos de este género,

los trips suplen la ausencia de augellos en la actividad polinizadora.



Cuadro ) 10 uorcentales de flores pol‘h(zwdas obp PJrcn}or"y'*a sop en vAa-
pias. yapiedades. Je cacao en Turnmlha Costa Mica.
Pebrero 24 a Agosto 3_0 Jaﬁ_h

Zdeflores‘;o](n(\zadas BT

c'bn . ‘e . e . . .
g g gl T T i e B omadio

NS -de Muestras 3. 21_ 12 14 8 9 9

UP-€67 2.0 L6 08 0.6 0.1_ 0% 01 081
UF-221_ L6 1.0 o5 0.6 02 07 83 n.70
LCS-47 L5 0.4 0.5 037 0.2 1, Ak 0.67
UP-168 L7 .8 07 N5 02 N1 0.1 0,57
ur-6£76 2.0 14 032 a.2 0.1 n0 0.0 0.57
R-105 1.0 0.6 0,4 031 0.0 LO 0.7 n.55
UF-6F8 13- 1,30 0.3 0.32 A0 a0 nk 0.53_
uP-613. 1.3 n.2 0.3_ 07 0,_ 0.2 0.1 n.51_
R-30Q 2.0 0.8 @& 01 N2 00 Q. 0,51
1€S-29 1.3 65 0% o2 ‘o.k 02 0.0 0, k1
UF-650 2.3_ 0.8 0,& a4 0.2 03 0.1 0.39
1€$-39 1.0 .5 a¥ 11 0.0 N2 01 n.33.

Promed {\O : .. . ".-?'5:: ]_._ltz ans 0.86‘ . »ﬁ. [:8 e 0'3—11 ’LJ_Z 0.31 ' ‘0.2]-_ . ' e

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Tomado de: Soria S. _(11),
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Cuadro M 11_ Farcipomyia cO..:.nmnrms % mﬁOannpm: en hibridos de altq vﬂozcnn_m: versus hibri-
: os de baja vﬂoa:nn_o: en :ﬂﬁyy_ww“.nOmnm a_om zm<o 14 - Mavo wp. 1062,

f.nOm wﬂOacnnoﬂnm ,.4.;;::me0w:W1amcnn01mw

Coe

Total de % de m_o... ._.oﬂﬂ_ de ,.,.,_.ouMl.l Total de %de flo~ Total de N° de
flores = res polint flores = frutos Flores =« res pol{ flores -~ frutos
Par N° examinadas  zadag poliniza en £a  exapinadas nizadas poliniza en ©a
, R . das o mes T [ - Bas Ros.
1 216 3.7 8 227 236 1.3 8 42
2 201 oﬂm B 136 208 1.0 2 18
3. b Q.0 Q 175 hnk n.J7 3 19
4 160 6.9 1 209 252 0.8 2 15
5 395 2.8 11 149 78 2.6 2 3
& 136 2,2 3 218 309 0.6 2 1
7 203_ 1.5 3 115 57 5.3 T 10
8 9k 0.0 o 173 139 1.b 2 28
9 324 1.5 5 114 100 1.1 1 1
10 126 2,b 3 135 229 1.3 3 27
i 2 L1

. o6 e.0

F e R L T TR I

Tomado de: Soria S. (11 L,
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ASOCIACIONES DEL CULTIVO DE CACAO (Theobroma cacao) con

VARIAS ESPECIES DE SOMBRA

La explotacidn comercial de cacao bajo sombra, clisicamente se ha con-
siderado como un monocultivo y como tal, se ha desarrollado toda una tec-
nologia cuya eficiencia se basa en el cultivo de grandes &reas y en el uso
masivo de fertilizantes y pesticidas. .

Modernamente en algunos paises como Malasia, Ghana, India, Trinidad,
Filipinas, entre otros, se ha venido investigando algunas asociaciones de
cacao con otras plantas, ya no s8lo desde el punto de vista de si &stas
sirven o no para sombra sino, ademis, estudiando las combinaciones que hagan
una eficiente utilizacidn de recursos tales como luz solar, suelo y agua.

El &xito en la produccidn agréiola depende, ademds de los factores
socio-econdmicos, de cfmo la tecnologia pu;da disminuir la resistencia
ambiental que ejerce el clima, el suelo y la fisiologia sabre el potencial
gen€tico de los individuos que componen la poblacidn de plantas cultivadas
(9).

En su ambiente natural el cacao se encuentra formando parte del estra-
to m3s bajo de los bosques de las tierras bajas tropicales, donde prevalecen
condiciones hlmedas y altas temperaturas (7).

En estos ecosistemas naturales la productividad resultante de la inte-
raccion poblacidén - ambiente es la fundamental, sin embargo, en agro-ecosis-
temas lo que interesa en forma directa es la produccidn, o sea, aquella
parte de la productivdad que se logra encausar hacia uno o varios productos

de interés econdmico (9).
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El problema del sombreamiento

Parece que el hecho de que naturalmente el cacao se encuentre formando
parte del bosque, sombreado por las copas de drboles gigantescos de denso
sistema foliar, sirvid como base ﬁara el est;blecimiento de las primeras
plantaciones bajo sombra (8).

Las plantaciones de cultivos perennes son las que mis se parecen al bosque
tropical, una vez establecidas, cubren de hojas €l terreno, protegen de la
erosidn del suelo y permiten que se establezca un cierto reciclaje de nutrien-
tes, particularmente con cultivos de follaje denso y &rboles de sombra (17).
Adams y McKelvie citados por Urquhart (19) estimaron que en Ghana, una planta-
cidn de cacao sombreada derivé de los &rboles de sombra alrededor de dos tone-
ladas de horajasca por acre por afio; que contenian 70 libras de nitrdgeno y 4
libras de fosforo. El mismo autor cita a Hardy, quien encontrd que en Trinidad
1los nbdulos de las raices de Erythrina sp contenian mis de un 4% de N, las hojas
del 2 a 3% y las flores de 3 a 6%.

Estudios realizados en Turrialba han mostrado que la diferencia entre la
cantidad de nutrientes que retornan al suelo y la que remueve la cosecha, varia
de acuerdo con la riqueza natural del suelo, pero en general hay una alta pro-
porcidn de reciclaje. Este fendmeno debe ser tomado muy en cuenta para la
f ormulacidn de recomendaciones mis econdmicas de fertilizantes; b&sicamente
en los momentos actuales en que hay que buscar alternativas econdmicas para el
uso de fertilizantes (17).

El cultivo de cacao bajo sombra de plantas de interés econdmico como coco,

c aucho, palma africana, especies maderables, etc., implica la bfisqueda de aso-



ciaciones con especies que no compitan directamente en el uso de especio:
aéreo y radicular y que tengan un buen iIndice de tolerancia mutua.

Hardy (11) estudiando las relaciones agwa-suelo-planta implicadas en el
uso de arboles de sombra para proteger culti;os, en los siguientes casos:

a) suelo profundo descubierto y suelo profundo con &rboles; b) suelo profun-
do con &rboles y suelo profundo con cultivo bajo sombra de &rboles; c¢) suelo
profundo con cultivo bajo sombra de &rboles y suelo superficial con cultivo
'bajo sombra de arboles y suelo suﬁerficial con cultivo bajo sombra de &rboles;
c oncluyd para el primer caso que el hecho de que la copa de 3drboles intercepte
el 20% de la lluvia, pero consuma la ﬁroporcién correspondiente (20%) de la
energia solar para evaporarla, dejando un 80% para la transpiracidn; explica
porque el contenido de humedad del suelo permanece précticamente igual para
un suelo descubierto y para un suelo con cultivo. En el segundo caso, la ma-
yoria de la transpiracidn ocurre de las copas de los &rboles altos, por lo que
la absorcidn de agua y la nutricidn de los arboles de cultivo se retarda, de-
b ido principalmente a que la temperatura del aire entre el follaje de los &r-
b oles de cultivo es considerablemente menor que la del aire entre las capas
de los arboles mds altos. En el tercer caso, los arboles que crecen en el sue-
lo superficial reducen el abastecimiento de agua del suelo mas rapidamente que
en el suelo profundo.

La poda de los &rboles de sombra o la caida natural de las hojas, conserva
la humedad del suelo y permite que el cultivo bajo sombra scbreviva por un tiem
po mas largo.

El sistema radical del &rbol de sombra ayuda a mantener el suelo "abierto"

para la percolacidn del agua y la aereacidn, lo que tiene especial valor en



terrenos inundables (19).

El estudio del grado deseable de sombra parece no haber adelantado lo
suficiente como para establecer reglas sobre la sombra Sptima para las di-
ferentes zonas en que se cultiva el cacao. Por lo tanto, hasta que las funcio-
nes y efectos de la sombra no sean comprendidos en forma mds completa, y el
fitomejorador no haya desarrollado un &rbol de cacao que puede comportarse
satisfactoriamente con poca o ninguna sombra, es en general m3s seguro usar
sombra, en mayor o menor grado (19).

Quansah citado por Wyrley-Birch (22) comenta algunos ensayos sobre sombra
y fertilizantes realizados en Ghana, indica que la remocién de sombra con cacao
Amelonado dio md3s altos incrementos en rendimientos que con cacao Alto Amazonico,
el cual, bajo sombra rindid m&s que el Amelonado.

Aungue es generalmente asumido que la principal funcidn de la sombra es re-
ducir la intensidad de luz solar sobre el follaje del cacao, la mayoria de
los autores coinciden en que la sombra es tanto o mds importante por las siguien-
tes razones:

1. Protege los cacaoteros de los vientos impetuosos, evitando la "falsa absi-
cidn" provocada por la accidén mec&nica del viento (2).
2., Proporciona un adecuado microclima, sin oscilaciones bruscas de la tempe-

[

ratura (7).

3. Reduce el peligro de erosidén mediante el mantenimiento de una cobertura
vegetal sobre el suelo, lo que a la vez, evita la destruccién de-la
estructura del mismo, aumentando la capacidad de infiltracidn y almace-

namiento de agua (8, 20).
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Aparentemente por la distribucidn diferencial de los sistemas radicula-
res ﬁermite un uso mis eficiente de los nutrientes, ya que una especie
usa lo que no alcanzd a utilizar la otra (9).

Reduce la temﬁeratura del suelo retardando la descomposicidén de la ma-
teria orgdnica bor la microflora y macr;flora del suelo (10).

Mantiene la broduccién en niveles éﬁtimos sin el concurso de fertilizan-
tes (8).

Generalmente desarrolla un sistema radicular mds profundo y con mayores
ramificaciones que el cacao, lo que ayuda en el ciclo de fertilidad del
terreno, llevando hasta las hojas y mediante éstas cuando se caen, hasta
la suberficie del suelo, los nutrientes que continuamente se lixivian
hacia los estratos inferiores (10).

Reduce la incidencia de malezas (8).

Baja los costos de produccién cuando 1la planta usada es otro cultivo o
una especie maderable (4).

Disminuye la incidencia de ciertas plagas y enfermedades (8).

Las principales desventajas que se le atribuyen al cultivo de cacao bajo

sombra son las siguientes:

1. Compite por nutrientes y agua del suelo (4)

2. Disminuye los rendimientos por la baja actividad fotosintética, debi-
do a la reducida incidencia de luz sobre el follaje del cacao (19).

3. Contribuye a la pérdida de agua del suelo por transpiracién (11).

4. Aumenta los costos de ﬁroduccién al requerir mano de obra para su
regulacidén por los dafios que se ocasionan al cultivo cuando se
efectfia esta oﬁaracian (7).

S. Aumenta la incidencia de algunas plagas y enfermedades (8).



tla esta operacién (7).

Tipos de arboles usados para sombra

La plantacién de especies para sombra y para barreras rompeviento es una
de las fases mis importantes en la preparacidén del terreno para el cultivo
del cacao.

El tipo de planta ideal para sombra es facil de describir, pero es difi-
cil de encontrar. La experiencia ha demostrado que una planta ideal para
sombra de cacao debe reunir los siguientes atributos: a) debe ser facil de
establecer, a pleno sol; b) el material de propagacidn (semillas o estacas)
debe ser fécil y répidamente disponible; c) la copa debe ser densa, abierta

y suficientemente alta para no interferir con la del cacao, no debe desparra-

marse en forma de sombrilla; d) tener rdpido crecimiento, particularmente
cuando se usa para sombra temporal; e) ser resistente al ataque de plagas y
enfermedades; f) requerir un minimo mantenimiento después de su plantacidn;
g) donde hay estacidn seca prolongada debe retener las hojas (22); h) debe
tener un sistema radical profundo para evitar que los vientos la arranquen
f4cilmente y no interferir con el sistema radical del cacao; i) no debe com-
petir indebidamente con la planta de cacao por humedad y nutrientes; j) no
debe tener tallo quebradizo ni ramas propensas a desprenderse con el viento
(19); k) idealmente debe tener valor comercial (22).

En el:cuadro siguiente se reunen algunas especies usadas para sombra en
diferentes zonas cacaoteras, evaluadas de acuerdo a los atributos antes men-

cionados.

TABLA 1. ALGUNAS ESPECIES USADAS PARA SOMBRA DE CACAO Y SUS CARACTERISTICAS

MAS SOBRESALIENTES.
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H. R. Lancaster, citado por Urquhart (19), calificd como proveedores de

buena sombra las siguientes especies: Croton mubango, Trema guineensis,

Phillanthus discoideus, Ricinodendron africanum, Pterocarpus soyauxii,

Fagara macrophylla, Macaranga spinosa, Alstonia congensis y Picnanthus kombo.

Modalidades de Previsidn de sombra

Es ampliamente reconocida la imposibilidad de establecer cacao sin sombra.
Al salir las plantitas del vivero, en donde han estado bajo sombra, sufren
un impacto violento si no encuentran en el campo definitivo, condiciones pare-
cidas a las del vivero. Esto hace necesario, por lo tanto, disponer de som-
brio provisional, ya sea natural o plantade.

El uso de la jungla adecuadamente clareada mediante una adecuada elimina-
cién de plantas que pudieran impedir el normal desarrollo del cacao, ha sido
una forma tradicional de provisién de sombra. Cuando se ha comprobado compe-
tencia negativa de la vegetacidn de la jungla clareada, generalmente se ha op-
tado por removerla progresivamente, sustituyéndola por plantas adecuadas para
sombra. Cuando el terreno a plantar no posee vegetacidén adecuada para sombra
se procede a plantarla.

La sombra permanente generalmente se establece conjuntamente con la tem-
poral, para que cuando &sta deje de funcionar lo haga la permanente.

El establecimiento de plantas para sombra que tengan valor comercial es
una de las formas de obtener mayor produccidén por unidad de tiempo y &rea.
Uno de los ejemplos bien conocidos de esta modalidad es la siembra de cacao

bajo plantaciones de coco (16).



En Ghana se ha reportado que la siembra de cacap bajo Duria zibethinus

es altamente rentable tanto por los buenos rendimientos del cacao como por

el alto valor de los frutos y la madera del Duria zibethinus (22).

Holdridge (10) y Budowski (4) coinciden en recomendar Laurel (Cordia

alliodora) como una especie prometedora para sombra de cacao, por su répido

crecimiento y produccién de valiosa madera.
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REPORTE DEL SEMINARIO:

EXTREMOS DE ALTITUD Y LATITUD DEL CULTIVO DEL CACAO

INTRODUCCION

Para entender como los extremos de altitud y latitud afectan
el cultivo del cacao, hay que saber qué es un factor limitante para un
cultivo. Un factor limitante es cualquier factor ambiental o bidtico que
limite la produccién econdémica de un cultivo. El cultivo puede crecer
o sobrevivir bajo el efecto adverso de un factor limitante, pero la
produccién o rendimiento va a ser afectado.

Un factor limitante puede ser afectado por otros factores que
aumentan o disminuyen el efecto del factor limitante. Un ejemplo es la
diferencia entre las dos temperaturas que se encuentran a los dos lados
opuestos de una montafia. Si un lado estid expuesto a la influencia de un
mar con aguas frias, este lado va a tener temperaturas mis bajas que el
otro lado de la montafha a la misma altura. Entonces si uno conoce hasta
que altura se puede sembrar cacao en el lado de la montafia no influenciado
por el mar, no podria decir que se puede sembrar cacao hasta la misma

altura en el lado expuesto al mar.

EFECTOS DE ALTITUD SOBRE UN CULTIVO

Un cambio de altitud tiene dos efectos asociados que son:
cambios de temperatura y aumento de radiacidn solar.

Con cambios de altura hay un cambio de temperatura de un prome-

dio de 0,7 °C por céda 100 metros, o se puede calcular que la diferencia



de temperatura entre dos puntos separados por 1000 metros de altura es
7°C. Pero, como fue mencionado anteriormente, un factor como la tempe-
ratura, puede ser afectado por otros factores que podrian aumentar o dis-
minuir esta diferencia.

También, con mids altura hay un aﬁmento de radiacidén solar que
tiende a aumentar el metabolismo de un cultivo. Con un aumento del
metabolismo, el cultivo tiene mias demanda para nutrientes y agua. En el
caso de cacao, que estd cultivado bajo sombra natural, este efecto no
parece ser importante. Nada mds es una cuestidén de manipular la cantidad

de arboles de sombra que estdn sembrados con el cacao.

EFECTOS DE LATITUD SOBRE UN CULTIVO

Con mads distancia fuera del ecuador, hay cambios de clima y
temperatura por la disminucidén de radiacidn solar. Estos cambios de
temperatura pueden tener un efecto sobre el cacao, que es un cultivo del
trépico.

También con mis distancia del ecuador, hay cambios en la duracidén
del dia. El nimero de horas de luz en el dia tiene un efecto sobre
cultivos fotoperiddicos; este efecto puede ser en la floracidn y creci-
miento del cultivo.

El cacao no es un cultivo fotoperiddico porque se evéluciond
en el trdpico donde el nimero de horas de luz en el dia no varia mucho
durante el afio. Un ejemplo es Trinidad que tiene 10° de latitud norte y
queda en la faja cacaotera. Aqui el dia mids largo del afio tiene 12,75

horas de luz y el mis corto 11,50 horas.



Se puede decir, entonces, que el dnico factor importante
asociado con cambios de altitud y latitud es la temperatura. Hardy (2)
notd las siguientes medidas de temperatura que estdn relacionadas con
el cultivo del cacao:
1) "Temperatura promedio del afio (TPA) - No mas baja
que 21°C"
2) "Temperatura promedio del mes (TPM) mas frio - No
mis baja que 15°C"
3) "Temperatura absoluta (TA) - No mis baja que 10°C
y nunca 0°C"
4) "Para floracidn normal - TPM no mds baja que 22°C"
5) "Para no tener brotacién en exceso - Temperatura
mixima no debe sobrepasar gggg} rango diario no
debe sobrepasar 9°C"
6) "Para tener crecimiento rapido del tronco - TPA
no mas alto que 25,5°C"

7) "Para tener menos infeccidn con Phytophthora

palmivora temperatura promedio diario no debe bajar
mas de 15°C"
8) "Para conservar materia orgadnica del suelo - tempera-

tura no debe sobrepasar 25°C"



LOS LIMITES DEL CULTIVO DE CACAO EN AMERICA DEL SUR

Para poner los limites de altitud y latitud para el cultivo
del cacao, las primeras tres medidas de temperatura anteriormente mencio-
nadas son las mids importantes. La temperatura promedio del afio (TPA) es
el promedio de todas las medidas del afio y.no debe ser menos de 21°C.

La temperatura promedio del mes mids frio (TPM) es el promedio de las
medidas en el mes mis frio del afio y no debe ser mds baja que 15°C. La
4ltima medida es de la temperatura absoluta del afio (TA) o la temperatura
mis baja de todo el afio. Esta temperatura absoluta no debe bajar mis

de 10°C porque habrian efectos en la produccidén. Si la temperatura en
una ocasidn llega a 0°C, losarboles de cacao se mueren o la produccidn
estarfa afectada por varios afios después.

Ernehohlm (1), en un viaje por América del Sur, recogid datos
de estaciones meteordlogicas y observacioﬂes en el campo para describir
los limites de la siembra del cacao segiin latitud y altitud. Incluido en
este reporte hay un mapa de América del Sur con los limites para la
produccidn econdmica del cacao. Estos limiteé fueron marcados segiin las
tres medidas de temperatura mencionadas.

Las plantaciones de cacao mids al sur de todo el mundo quedan
en Brasil, en el municipio Santa Maria Magdalena, en el Estado de Rio de
Janeiro, a 22° latitud sur, y en Santos en el valle de Cubatdo, a 24°
latitud sur. Las dos dreas tienen alturas muy cerca al nivel del mar.

En Santa Maria Magdalena, la TPA es 22,4°C y la TA es 13,2°C. En Santos
la TPA es 22,0°C y la TA es14,7°C. Las dos &reas sufren bajas de
temperatura en exceso de 10°C de vez en cuando y los afios en que occurre

estas bajas la cosecha estd arruinada.






De estas plantaciones del sur, el limite para la produccidn
econdmica del cacao sube de altura, siguiendo el isotermo de TPM = 15°C,
en la direccidn del norte hasta que se llega a la meseta alta de Brasil.
Aquf, a 13° de latitud sur y a 800 metros de a'tura se marca el limite
sur-oeste para cacao. Toda esta Area, entre este limite hasta la costa,
estd influenciada por las aguas cidlidas del mar cercano, que tienden a
alzar las temperaturas que normalmente deben ser bajas. Debido a esta
influencia, se puede sembrar cacao a mids altura y en un. area que debe
ser demasiado fria compardndola con un area de la misma latitud pero sin
esta influencia.

Toda el area de la meseta alta que tiene mds de 800 metros y
no estd expuesto a la influencia del mar, tiene TPM's de 12°C o menos y
no es adequada para el cultivo del cacao. De la meseta, el 1fmite va
en una direccidn al oeste, siguiendo la linea de latitud 11° sur, hasta
que se llega al Rio Madeira. Toda el drea al sur de este limite no es
apropiada para cacao.

Casi todo Bolivia y el sur de Perd tiene TPA's demasiado bajas
para cacao. La {inica excepcidén es la zona baja en el norte de Bolivia,
cerca de Rio Beni, donde no se encuentra TA's mids bajas que 10°C. E1
resto del area sufre olas de aire frio durante el afio y a veces la
temperatura puede bajar hasta menos de 0°C.

Toda el area entre la costa sur de Perdl y los Andes hasta
Chiclayo en la costa norte, esti influenciada por las aguas frias del mar
cercano. Aqui no se puede sembrar cacao por las temperaturas bajas que

son resultado de esta influencia.



De Chiclayo en la costa, a 6° latitud sur, el limite para
cacao sube por el lado oeste de los andes hasta llegar al ecuador
(0° latitud) donde se puede sembrar a 1000 metros de altura. Siguiendo
mis al norte en el mismo lado de los Andes en Colombia, se puede sembrar
en altitudes en exceso de 1000 metros.

En el lado este de los Andes, en el area del ecuador (0° lati-
tud), el limite de altura estd a 1.100 a 1.200 metros. En la direccidn
sur este limite baja hasta 800 metros en San Ramdn de Perii; aqui la
TPM es menos de 16°C durante muchos afios. En la direccidn opuesta o sea
al norte del ecuador, el mismo limite baja hasta 900-1000 metros en los
Andes de Venezﬁela.

En el interior de Colombia, se encuentra mucha variacidén y es
diffcil marcar el lfmite con mucha seguridad. Un ejemplo es Pereira de
1.467 metros de altura, que estid situado en un valle protejido y tiene
una TPA de 22,0°C y una TPM de 16,4°C. Aqui existen plantaciones de
cacao con buena produccidn.

Para terminar, en el este de Venezuela y el oeste de Guiana se
puede sembrar cacao hasta una altura de 1000 metros. El resto del norte
de América del Sur se puede cultivar con cacao, si no hay limitaciones
por otros factores ademds de la temperatura.

En conclusién se puede decir que es dificil poner un limite
absoluto de latitud o altitud sin conocer los otros factores que pueden
influenciar el factor de temperatura. Pero conociendo la temperatura
promedio del afio, temperatura promedio del mes mads frio y la temperatura
absoluta, se puede decidir si la altitud o latitud va a ser un factor

limitante para un lugar.
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1. Introduccion.

La produccion de cacao fino ( criollo ) de alta calidad, en el mundo
es muy pequefia ( 5 = 10% ) en relacion con el total mundial, debido a que
solo unos pocos paises estdn sembrando las variedades de las cuales provie
nen: Venezuela, Ecuador, Sri Lanka y Samoa ( 10 ).

El cacao de primera calidad mas antiguo sembrado en América Latina
a comienzos del siglo XVI y propagado por los espafioles y portugueses por
muchas partes del mundo, fue el tipo criollo. Pero este criollo puro, a
seme janza del café arabico de buena calidad, tenia un desarrollo deébil,
poca resistencia a plagas y enfermedades y no recibié el beneficio de un
cruzamiento adecuado.

Soria y Esquivel ( 25 ), indican que el cacao producido en el mundo
proviene de plantaciones de baja productividad ( 300 - 400 Xgr/Ha. ).
Segun los autores, la causa principal de la baja produccion de esas plan-
taciones, reside en que en su formacion no se uso material seleccionado.

En la mayor{ia de los pa{ses productores de cacao se estan producien-
do trabajos de mejoramiento genético, con el fin inmediato de producir
cultivares de alta produccion, con resistencia a una o mas de las princi-
vales enfermedades y plagas, y de mayor calidad.

La calidad del cacao es un atributo muy diffoil de evaluar, ya que
ademas de las caracteristicas genéticas, intervienen factores poco estu -
diados ain, cuando el efecto de la fermentacién y los diferentes sistemas
de cura del cacao. Sin embargo, hay la idea generalizade de que la cali-

dad esta asooiada al color claro y tamafio de semilla ( 13 ).

2. PFactor calidad y heterogeneidad genética del cecao.

La calidad del.cacao es tipicamente hereditaria, sin embargo, para
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que se manifieste es necesario que esté bien benefiociado. Si hay esae dos
condiciones, es 1dgico que se cbtenga un producto de buena calidad ( 1, 7 ).

El cacao es una planta altamente aldgama, favorecida por la estructu-
ra misma de la flor y por sistemas de incompatibilidad presentes en las
diferentes poblaciones. Por esta razon es de esperar una gran variabili-
dad de caracteres en una misma poblacion de arboles provenientes de semi-
11s ( 13 ). ‘

La autofecundacion del cacao, tiene comé consecuencia inmediata la
disminucién del vigor y la productividad media de la descendencia. La
hibridacion entre dos clones escogidos por su aptitud en proporocionar una
descendencia que asocie los caracteres interesantes de ambos padres y que
presente el maximo vigor ( heteroeis ), constituye la espina dorsal de un
programa de seleccion ( 5 ).

Phoelman ( 21 ) presenta las dos hipotesis principales para explicar
el vigor hibrido en la siguiente forma:

a) El vigor hibrido es el resultado de reunir genes dominantes favo

rables.

b) BRegulta vigor hibrido ei la heterozigosidad es superior a la ho-

mogosidad.

El vigor hibrido tendra tantas mas probabilidadees de manifestarse,

cuanto mas diferente sea el origen genético de los generadores.

3. Seleccion y mejora del cacao.

La baja productividad del cacao es debida prinocipalmente a malas con
diciones de cultivo y a la falta de una lucha mas eficaz contra los inseg
tos y enfermedades ( 5 ). Sin-embargo, no es aventurado pensar que los
rendimientos del orden de tres toneladas por hectarea, obtenidos actual -
mente en estaciones experimentales, puedan en el futuro ser obtenidas

normalmente en las plantaciones.
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La seleocion de plantas superiores, se realiza generalmente tomando
cualquier caracter de importancia, como resistencia a enfermedades o inseg
tos, rendimiento, calidad, etc.

Son poeibles dos modalidades de selecoion ( 5 ):

- O bien se escoge un arbol que, por'sua caracter{sticas propias, se
nuestra mucho mas interesante que la poblacion de donde ha salido
¥y se multiplica este arbol por via vegetativa para constituir un
clon compuesto por individuos todos idénticos al de partida ( se -
leccion vegetativa-).

= O bien se intenta obtener por siemdra una descendencia que presen-
te en conjunto una mejora respecto a los caracteres usados como
criterios.

Aunque son generalmente prioritarios los criterios de productividad y

de resistencia & las enfermedades o plagas, no son omitidos, sin embargo,

los oriterios de calidad ( 13 ).

3¢1. Selecciones por alto rendimiento.
Uno de los objetivos principales en los trabajos de mejoramiento ha

sido el obtener plantas de alto rendimiento. Para cumplir esta finalidad
son necesarios ciertos pasos. El mas importante es la obtenocion del llama
do "i{ndice de la mazoroca", que es el nimero de mazoroas que se necesitarian
para hacer una libra de cacao seco.

A continuacién se presenta el cuadro 1, en el que se observan los cru
oes que han tenido e} menor numero de Escobas de Bruja, es decir, menos

precoces ( 14 ).



Cuadro 1.

Rendimiento expresado en qq / Ha.

de los die® cruces mas promisorios tanto para la produccion como para la

Yy numero de Escobas de Bruja

resistencia.
No. de No. de
Cruces ?q/Ha. Eacobas Cruces Escobas qq/Ha.
EET = 72 X Silecia =1 9.95 14.15 SCA - 6 X EET - 64 2.16 2.72
EE? - 24 X SCA ~ 12 7.85 8.51 ICS - 40 X SCA - 6 2.30 3.61
ICs = 1 X SCA - 12 6.49 13.45 EET - 121 X SCA - 12 2.30 3.66
EET - 114 X Silecia -~ 1 6.39 14.46 UF - 654 X SCA - 6 3.19 0.25
ICS - 6 X SCA - 6 6.39 4.29 SCA - 6 X Silecia - 1 3.22 1.89
IC3 =1 X SCA - 6 6.24 3.82 EET - 236 X SCA - 6 3.39 2.58
EBT = 94 X SCA - 12 5.89 13.83 EET - 143 X SCA - 12 3.52 2.23
EBT - 47 X SCA - 12 569 10.45 EET - 192 X SCA - 12 3.65 1.10
EBT - I62 X SCA - 12 5.11 11.94 EET - 164 X Silecia - 1 3.68 1.98
EET - 12 X Silecia - 1 5.05 13.33 EET - 26 X SCA - 6 3.78 2.74

Segun se puede notar de estos datos, algunos de los cruces son muy

precoces, con producciones bastante altase.

En el cuadro 2. se presentan rendimientos de cruces productores en

relacién al nlimero promedio de Escobas, % de Monilia e fndice de mazorcas.



Cuadro 2. Rendimientos en qq/Ha., numero promedio de escobas, % de moni -

lia e indice de mazorcas de los cinco me jores cruces para rendimientos y

resistencia ( 16 ).

Cruces productores ( 1t ) qo/Ha. Escoba de Bruja % Momilia Indice de
Resistentes a Escoba magorca
EET-96 X EET-333(tt) 18.73  375.08 abcd®  5.30 10.66 £
EET-96 X EET-392(tt) 17.29 313,07 abed 8.30 14.58 cdef
EET-62 X EET-374(%t) 17.19 201.11 bed 12.80 12.45 ef
EET-480 X EET-11(%t) 16.57 426,32 abed 11.50 22,65 abcd
EET-48 X 12291(tt) 16.81 215.26 bed 8.10 15.38 odef
EET-392 X 12839 3.45 ¢  111.71 ed 22.70 9.25 g
EET-399 X EET-11 9.66 ¢  248.41 bed 12.05 17.28 abodef
EET-399 X EET- 332 3.63 0 91.73 4 27.60 11.05 £
EET-110 X 12291 2.94 ¢ 166,19 cd 5.15 16,38 becdef
EET-62 X EET-374 17.19 be 201.11 bed 12.80

12.45 ef

n

% Promedios con diferentes letras difieren estadisticamente al nivel de
5% de probabilidades.

3.2, Seleccion para resistencia a enfermedades.

Otro objetivo de las selecciones es obtener tipos o clones resistentes
a slguna o varias de las enfermedades que afectan localmente al cultivo de
cacao.
302.1. Podredumbre negra de la mazoroca. ( Phytophthora palmi{vora Butl

Butl ).

La podredumbre de la magorca causada ror la P, palmivora es una
de las enfermedades que mayores pérdidas ocasiona a los cultivaree de ca-

eao en todas las areas de cultivo.
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Enriquez y Soria ( 8 ) reportan el siguiente material como tolerantes
o resistentes a diche enfermedad.
Cultivar:
c-26 y 73, CF - 176, 1CS - 6, Pa 24
ACU - 85
CAS - 1
CAS - 2, PA - 30, TSA - 792, TSHs 516, 565 y 7174

Hardy ( 13 ) menciona a Ios siguientes hibridos como resistentes a
dicha enfermedad:s
V=11 -12
SK - 28
Lafi - 7
Clon 12B
SIC - 28
ACU - 85

342.2, Resistencia a Escoba de Bruja ( Crinipellis perniciosus STAHE ) y
Monilia ( Monilias roreri CIF y PAR ).
El efic 1966, en la hacienda "La Delicia" se estableié un ensayo

para evaluar la producciéh de varios hibridos y resistencia a Escoba y Mo-
nilia ( 16 )e En el cuadro siguiente se muestra el--comportamiento de los

considerados en el ensayo.



Cuadro No. 3. Promedios de produccion, Escoba de Bruja y # de Monilia.

HIBRIDOS qq/Ha Escoba de Bruja % Monilia
EET-11 X EETfléz 11.635 b* 40.31 0.63
EET-275 X EET-110 15,315 B 66.63 2,86
EET-275 X EET-11 27.205 a 44.10 0.76
EET-6Z X EET-11  11.628 b 41.48 0.56
EET-95 X EBT-3}32 10.095.v 49.29 0.78
EET-96 X EET-11 10,033 ® 49.18 0.88
EET-19 X EET-11 10.486 ®» 45.24 6.03
EET-11 X EBT-116 13.460 b 41.63 0.78
% promedios con letras diferentes son ésTadistICAMENtE Uiferentes al

nivel del 5% de probabilidad.

El analisis de variancia de los datos, muestra una diferencia altamen
te significativa entre el hibrido EET-275 X EET-11 y el resto de los oru -

ces; entre éstos ultimos no se presentd diferencia significativa alguna.

% Hardy ( 13 ) menciona & 1los clones SCA-6 y SCA-12 en Trinidad, Si-
lecia } y Silecia 5 en Ecuador como resistentes a Esooba de Bruja.

302,30 Resistencia a Mal de Machete ( Ceratooystis fimbriata - ELLIS y
HALST ).

Esta enfermedad se conoce en la literatura con diversos nombres

(24)s En la actualidad el m&s conocido en Latinoamérica es "Mal de Kache-

te" por encontrarse la enfermedad asociada a heridas.

Segun Montes de Oca ( 19 ), los cruces resistentes a la Escoba de Bru

jas so:

INC-67, Pound-I2, SPA-9, UF-613



INC-67 X Pound-12

INC-67 X T3BA6

INC-67 X T3BA21

IMC-67 X ICS-1
1¢sS-1 X INC-67
SPA-9 X ICS-1

303, Seleocion por ealidad.

En la actualidad el mercade mundial para calidades superiores de ca-
cao es limitado. Por tanto el me jorador pondra menos atencion a seleccionar
este atributo como tal, sino considerando al mismo tiempo la incorporacion
de otros caracteres importantes, como la resistencia a enfermedades y pla-

gas y el buen rendimiento ( 13 ).

3e3e1. Facilidad de fermentacion.
Los cruces que con mayor facilided fexrmentan son ( 14 )3

EET-103 X EET-387
EET-156 X SCA - 6
EET-156 X SCA -12
SCA-6 X EET-95
SCA-6 X EET-19

Segun Garot ( X0 ) les granos de color blanco, morado claro fermentan
en menor tiempo que los granos de cclor purpura © purpura oscuro. El cacao
de alta calidad puede fermentarse en 2.1/2 y 3 dfas, mientras que las cali-

dades de. origen masal requieren hasta 7 dfas para una buena fermentaocidn.

3e3e2, Calificacion de sabor.

Los cruoes que alcanzaron mejores puntajes en la oalificacidn del

o/o



sabor, sons
SCA-12 X EET-250
ICS-6 X SCA-12
EET-103 X EET-387
SCA-6 X EET-64

Con promedios de 4 easos de elaborados de diferentes lugares con va-

lores que van del 6.33 al 5,94.

Je3e3e Factores que determinan la calidad del cacao.
Segun Hancook citado por Hardy ( 13 ), los factores que determinan

la calidad del ocacao comercial ourado pueden subdividirse en 3 grupos
A) Herencia, B) Medio Ambiente y C) Curs ( 25, 20 ).

A) Factores de herencia.

Desde un punto de vista general, el cacao comercial pertenece a al
guno de los tres siguientes grupos principales: i) criolle, i1) &
romatico y iii) amilonado ( 26 ). Las almendras del primer grupo
son grandes, rellenas y tienen cotiledones blancos que después de
la cura adquieren un color pardo canela. Tienen distintivos carac
teristicos de sabor y solamente se usan para fines especiales. El
segundo grupo comprenden a almendras qﬁe varian en forma y tamafio
Yy tienen cotiledones purpuras que una vez fermentados adquieren un
color pardo rojizo. Las almendras del tercer grupo son pequeiias

Yy aplastadas, con cotiledones purpuras que al curarse se vuelven

pardo-rojizos ( 13 ).

B) Factores ambientales.

Se sabe que la falta de una cantidad adecuada de agua y de nutrien
tes en el suelo reduce el tamafio de las mazorcas y de las almendras

producidas por un arbol de oacaO.

./O
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C) Cura.
Los factores de calidad determinados por la cura, son sin duda los

mas importantes de todos los atributos deseables del cacao comer =

ci&l .

Casi no se tiene en la actualidad conocimiento de la genética de la
calidad del cacao, aunque se cree que los s;$ores caracteristicos, tal co-
mo el sabor del cacao de Trinidad, resultan ﬁrobablemente de la interaccion
de numerosos genes ( 9 ). Sin embargo, como el sabor depende en parte de
la cura y no puede evaluarse por ningun caracter externo de la planta, el
problema de seleccion y cruzamiento de variedades de cacao con propdsitos

de calidad presenta muchas y muy grandes dificultedes.

4. Caracterigticas del cacao fino.

Los granos del cacao de buena calidad son, en general redondos, en for
ma de huevo, de buen tamafio, de color blanco o pﬁrpﬁra claro y esta ultima
caracter{stica es acorde con algunos trabajos de investigacidn, la razon
por la éual el periodo de fermentacion es mucho mas corto que el de granos
procedentes de cultivos masales, 1os cuales en su mayoria tienen um color
que var{a de purpura a purpura oscuro ( 10 ). |

Segun Braudesu ( 5 ), los cacaos finos proporcionados, en general por
los hibridos trinitarios cuyos cotiledones son de una coloracién general -
mente mas clara que la de los Forastero. Entre estos cacaos finos, cuyo
sabor es particularmente muy apreciado, est® clasificado igualmente, a pe-
sar de su pertenencia al grupo de los Forastero, el cacao "Nacional" produ

c¢ido én Ecuador y comercializado con el nombre de "Arriba".

4.1¢ Como obtener cacao de calidad superior.

Dos métodos pueden seguirse para obtener cacao de calidad superior

(10 ):s /e
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a) Importar material vegetativo directamente de otros paises, donde

el cacao es de calidad superior ya es conocido en todos los merca
dos mundiales.

b) Seleccionar cacao de calidad superior de las progenies existentes.

4.2. Seleccion del material basico.

De las primeras generaciones pueden esiogerse los mejores arboles ra
ra observacidn y posterior provieidn del material para injertar, con el
fin de establecer un almdcigo de olanes ( hibridos de calidad ).

Los siguientes oriterios deberan observarse ( 10 ):

a) Buen vigor.

b) Buena capacidad de Pfructificacion.

¢) Chequeo de frutos.

Segun Capot y Besse ( 6 ), entre las selecciones locales de cacao, se
deben tomar en cuenta el grosor de las habas en particular ( calidad ).

Garot ( 10 ), menciona las siguientes desventajas de cacaos de mala

calidad ( cultivos masales ):
= Periodo de fermentacion mas largo.
-~ GCranos mas pequefios con mas muc{lago.

-~ Precios mas bajos ( 25 - 30% ).

Debido a sus caracteres mixtos y heterogeneos, ciertos tipos de trini
tarios son muy apropiados para usarlos como femeninos, debido a su vigor,
dominancia de granos grandes y mayor tolerancie a la interperie ( 10 ).
Segun los autores, los clanes recomendados para estos propdsitos son?

Ics ¢ 1, 16, 6, 39, 40, 45, 60, 89 y 95.

IMC ¢ 60 y 763 VIT ¢ 1, 2, 3 y 4.

Los progenitores masculinos deben selecocionarse cuidadosamente. Debe

ra tenerse en cuenta la precosidad, el vigor y la resistenoia a enfermeda-
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dess Uno de los mejores progenitores masculinos es el PAT con buena pre-

cosidad y vigor.

5+ Influencia del medio ambiente en la manifestacién de ciertas caracte -
risticas.

Los genes genes no pueden hacer que se manifieste un caracter, si no
tienen el ambiente adecuado y al oontrario,‘niuguna manifestacion del am-
biente hara que se desarrolle una cierta car#cteriatica, si estan ausentes
los genes necesarios ( 2 ). Por consiguiente, si en una progenie; la va -
riacion debida al ambiente es considerable con relacion a las variaciones
hereditarias, la hereditabilidad esera baja, y al contrario si la variacion
debida al ambiente es pequefia, la hereditabilidad sera alta ( 21 ).

La variacidén fenot{pica es el resultado de la accién de un gran nume-
ro de genes y la influencia de las variaciones del medio externo, al aumen
tar este Ultimo componente, ain las mis directas diferencias genéticas pue

den quedar ocultase.

6. Preparacion del cacao.

Los factores directos que influyen en el mejoramientc del cacao impli-

ca: Cosecha o recoleccion, fermentacion, secado y clasificacidn del cacao

(3, 27 ).

6.1. Cosecha.

Generalmente la madurez de las mazoroas se aprecia por su cambio de
color: el verde pasa al amarillo y el rojo al anaranjado. No obstante,
para ciertos frutos que tienen una pigmentacidén rojo-violeta muy acusada,
este cambio de color puede no ser muy aparente y se corre el riesgo de no
cosechar a tiempo las mazorcas que han alcanzado su plena madurez ( 5 ).

La calidad y el rendimiento pueden sufrir menoscabo si +« se aprovechan

of o
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mazoroas sobremaduras e insuficientemente maduras ( 23 ).
Por consiguiente, no se debe aguardar mucho tiempo para recolectar
una magorca madura en razon a los riesgos de podredumbre y germinacion de

las habas.

6.2, Fermentacion.
La forma de cura "fermentacidn" o bene}icio de las semillags de cacao
influye notablemente en la calidad final ( 20 ).

La fermentacion adecuada del cacao, es el proceso fundamental necesa-
rio para que el valor del mismo se incremente en forma apreciable, ya que
por medio de este se hacen patentes en el grano las caracteristicas de tex
tura, aroma, sabor y mayor rendimiento en grasa, 1las cuales son determi. =
nantes en la demanda que existe para el mismo por parte de la industria.

La fermentacion tiene como consecuencia el entrafiar una disminucién
del amaigor ¥ la astringencia, y el permitir el desarrollo de los “precur-
sores” del aroma, sustancias aun no identificadas, pero cuya presencia es
indispensable para:que las habas del cacao puedan emanar después de la to-
rrefaccion, el aroma caracteristico que se denomina " aroma de chocolate "

¥ que condiciona la calidad del mismo producto ( 5 ).

6.2.1. PFactores que influyen a la fermentacion.

a) Factor temperatura.

La influencia de la temperatura en el grado de fermentacion es
importante ( 22 ).

Sack mencionado por Lainez ( 18 ), usd la habilidad de la semilla para
germinar como un indicador para saber si el cacao se encontraba todavia
vivo después de un periodo de calentamiento en la estufa y obtuvo los si -
guientes datos:

después de tres horas a 43°C de 10 gemillas germinaron 10
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después de seis horas a 43°C de 10 semillas germinaron 4

después de nueve horas a 43°C de 10 semillas no germiné ninguna.

Segun el autor, el calor producido por la fermentacion acelera la
muerte del embrion y no habra cambios en el interior de la semilla mien —
tras esto nc suceda.

La temperatura afecta la composicion quimica y consecuentemente las
caracteristicas fisicas de la manteca de cacao, durante el desenvolvimien-
to de los frutos. Las almendras de frutos desarrollados en invierno, po -
seen manteca de 5% mas de acidos grasos insaturados ( oleico y linoleico )
que las almendras desarrolladas en verano; consecuentemente presentan me -

nor resistencia a la fusién que estas ultimas ( 4 ).

b) PFactor aereacion.

El aire es necesario para la fermentacion del cacao.

Sack citado por Lainez ( 18 ), obtuvo una buena fermentacion de: ca -
cao en un cilindro abierto, pero obtuvo malos resultados cuando usé un ci-
lindro eerrado.

Otros investigadores comprobaron que una ventilacion eficaz durante

la fermentacion, beneficia este proceso.

¢) Otros factores.

Los siguientes faotores también influyen en la fermentacién ( 20 ):
accion enzimatica, aceién microorganica, factor acidez, factor humedad,
factor medio ambiente, factor madureg, factor grasa, factor sabor y factor

duracion de la fermentacion.

6.3 Secado.
El secado tiene la misidn de llevar el contenido del 60% aproximada-
mente en la humedad de las habas fermentadas a un valoer de 6 6 7%. El con

tenido de humedad del cacao seco debe ser mantenido de cualquier modo por

o/
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debajo del 8% si se quiere asegurar al cacao buenas condiciones de conser-
vecion ( 25 ).

El secado de cacao puede obtenerse de dos maneras:

= Secado natural al sol.

- Secado artificial.

El secado natural o sol, en algunas zonas es problematico, debido prin
cipalmente a las lluvias freouentes que ocurfe en las gonas productorase.
Un sistema tradicional de secado es la exposiéién de las almendras al sol,
sin embargo en varios pafses usan varios métodos artificiales a fin de com
pletar y/o acelerar el prooeso de secadoe

Para conseguir un secado mecanizado del cacao sin afectar la calidad
_ del producto final es necesario un conocimiento de Ia interfase o procesos
biologicos y de ingenierfa. Esto incluye informacidn sobre las propieda -
des f{sicas del material bioldgico ( almendras de cacao ) y sobre los mate
riales &e construccidn tales como el tipo de medera para evitar la contami

nacion de las almendras de olores extratios ( 11 ).

6.4. Clasificacion del cacao.

En Ia mayor{a de los casos la clasificacién del cacaoc consiste sim -
Plemente en la eliminacion de almendras planas y las quebradas. Algunas
veces las almendras ouradas se ciernen en un tamiz giratorio que lasg sepa-

ra por tamafios, empacandose luego en sacos y vendiéndolas separadamente.

7. Almacenamiento,.

El cacao fermentado y secado es un art{culo delicado cuya calidad pue=
de malograrse a causa de muchas ocondiciones de almacenamiento ( 5 ).
Segun Ghosh ( 12 ), los problemas de almacenamiento de cacao =on:
a) Absorcidn de humeded. La almendra de cacao es altamente higroscd
pioa, Por tanto en un ambiente bastante humedo ésta puede esbsorber bastan-

te agua y elevar su contenido de humedad a mas de 8%.

o/ o
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b) Crecimiento de moho. El cacao almacenado por algin tiempo con
una humedad tedrica de 8% y 80% de humedad relativa, el moho orece mas fa-
cilmente en estas condiciones y puede causar serios dafios a la calidad del

cacao.

o) Absorcion de olores. El ocacao comqrcial absorbe facilmente cual-
quier olor extrafios Por tanto los sitios de almacenamiento del cacao de -
ben estar alejados de otras oconstrucciones, residencias de trabajadores,

ete.
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INTRODUCCION

Como en el cacao lo que interesa es la semilla, la produccidén depen-
dera del éxito en la polinizacidén. Algunas veces la reproduccidn sexual
se ve limitada en su objetivo debido a la no unién entre el gameto mascu-
lino y el femenino. \

La Reproduccidén Sexual en plantas con flor ocurre como consecuencia
de la unién entre el grano de polen y el Svulo. Es decir, el tubo poli-
nico que el grano de polen desarrolla penetra por el estilo hasta alcan-
zar el ovario. Sin embargo muchas veces el tubo polinico no puede pasar
del estilo debido a una interaccién con &ste, la que inhibe su desarrollo.
Otras veces como ocurre en el caso del cacao, el tubo polinico puede pa-
sar del estilo pero al llegar al saco embrionario no ocurre la fertiliza-
cién. Es ahi donde se origina el tema de este seminario, y a este fenS-
meno se le ha llamado Incompatibilidad.

Se han realizado muchas investigaciones en este y otros cultivos para
determinar el porqué no ocurre la fecundacién del &vulo.

Ya en 1925 East y Mangelsdorf citados por Nettancourt (15) reporta-

ron el fenémeno en Nicotiana sanderae.

En 1940 East estimd que la incompatibilidad se encontraba presente
en mis de 3000 especies distribuidas en 20 familias.

Lewis (1954) citado por Williams (23) considerd que la estimacién
hecha por East era una pequefia fraccibén del nlimero actual de especies in-
compatibles.

Posteriormente, han aparecido nuevas investigaciones, en especial,

relacionadas con cacao.



La distribucidn del fenSmeno es bastante amplia entre familias y
variable entre géneros de una misma familia.

Entre las familias en que se ha determinado que existe el fendmeno
se citan las siguientes: leguminosae, onagraceae, rosaceae, solanaceae,
compositae, cruciferae, papaveraceae, graﬁineae (23).

Las distintas especies pueden ser autécompatibles o autoincompati-
bles pero el tipo correspondiente es siempre constante dentro de una fa-
milia.

La incompatibilidad puede ser definida como la incapacidad de las
plantas con polen y &vulos normales para producir semillas debido a al-
gin impedimento fisioldgico que evita la fertilizacién (17).

Genéticamente estd determinada por el genotipo y el curioso mecanis-
mo genético que regula las interacciones entre el grano de polen y el
pistilo.

Se diferencia de la esterilidad en que las semillas no llegan a for-
marse pero por anomalfas cromosémicas unas veces o por alguna alteracién
funcional que afecta la formacién de gametos o el desarrollo del embridn.

La incompatibilidad puede ocurrir para una misma planta, denomin&n-
dose autoincompatibilidad o para plantas distintas que se entrecruzan, y
se le llama incompatibilidad cruzada o albgama.

Los tipos de incompatibilidad pueden ser:

1. Gametofitica
2. Esporoffitica
3. Heteromérfica

Otros tipos pueden ser incluidos dentro de los mencionados.



La importancia o funciones de la incompatibilidad pueden resumirse

asi:
a)

b)

c)

d)

Impedir la antogamia y

Facilitar el cruzamiento libre o alogamia entre individuos no
emparentados. '
Permite que las especies hermafroaitas se defiendan de las pér-
didas de vigor y disminucidn para la adaptabilidad que se mani-
fiesta en la descendencia consanguinea.

Aseguran la mixima economfa de gametos femeninos al impedir las
combinaciones gaméticas desfavorables antes de tener lugar la fe-

cundacién. Esto es un complemento para el mantenimiento de un

maximo potencial engendrador de simiente.

INCOMPATIBILIDAD GAMETOFITICA

También se le conoce por tipo Nicotiana, o incompatibilidad indivi-

dualizada o incompatibilidad debida a factores oposicionales (15).

Se caracteriza por:

a)

b)

c)

d)

la accidén independiente, tanto en el polen como en el estilo, de
los alelos pertenecientes al locus de la incompatibilidad.

No hay dominancia ni ninguna otra forma de interaccidn interali-
lica (Fig. 1).

En el estilo diploide hay completa independencia de accién y el
efecto de cada alelo en el gametofito es estrictamente auténomo.
Estd controlada por una amplia serie de alelos miltiples perte-

necientes a un solo locus.
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Fic. 1. . Desarrollo de tubo polinico en polinizaciones compatible e incompatible. A: Los
tubos polinicox no se desarrollan en los estilos que contiencn alelos similares para incompa-
tihilidad. B: Solamente los granos de polen con alclos de incompatihilidad diferentes de agquetlos
en ¢l cstilo. desarrollan tubos polinicos normales. C: Cuandn todos los granos de polen
contienen alelos de incompatibilidad diferentes a los de los estilos, desarrollan tubos palinicos

normales.

Tomado de Poehlman (17).

.




e)

£f)

Trifolium hibridum = 22 alelos
Trifolium pratense = 212 alelos
Denothera organensis = 56 alelos

Esta amplitud al€lica para un solo locus es finica en el campo
de la.genética. '

La reaccibén de incompatibilidad tiene lugar invariablemente en
el estilo. El crecimiento de los tubos polinicos portadores de
un mismo alelo presente en el estilo queda detenido.

Mas del 50% de las especies estudiadas pertenecen a este tipo.

Pag. 65 Poehlman y Pag. 39 de Ellgot.

INCOMPATILIDAD ESPOROFITICA

Se caracteriza por:

a)

b)

c)

d)

La reaccidén de incompatibilidad estd determinada por el nficleo
diploide del esporofito, o sea por el genotipo del individuo.
Como resultado de ello, los alelos pueden exhibir dominancia,
accién individual o competencia en el polen y estilos, depen-
diendo de las combinaciones alélicas. Esto significa una gran
complejidad de relaciones de incompatibilidad debido a la varia-
bilidad de las reacciones (Fig. 2).

No se ha determinado si la variacién alélica es tan extensa co-
mo en la gametoffitica.

La reaccidn de incompatibilidad estd controlada por una amplia

serie de alelos midltiples en un solo locus.
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1)

2)

e)

f)

q9)
h)

Este tipo de incompatibilidad ocurre en un 33% de los casos es-
tudiados (19).

Los homocigotos son normales.

Ocurren frecuentes diferencias reciprocas.

Si hay dominancia completa las réacciones polen-estilo son de
un solo tipo.

Por ejemplo. si S, es dominante con respecto a 82 en el polen,

1

todos los granos de polen s1 2 se manifestarin en sus reacciones

como S1 y serdn capaces de poder penetrar en estilos 82 (que por-

tan 82) independientemente de si la constitucidén genética del tubo

polinico es s1 o Sz.

Ademas dado que S1 es también dominante en el estilo todos los

granos de polen de una planta S ser&n incompatibles en todos

1.2

los estilos portadores de S1, aunque lleven un alelo Sz.

ASPECTOS QUE DIFERENCIAN 1A IE DE 1A IG

Como resultado de la Dominancia puede encontrarse Homocigotos en el

locus S entre los alelos del grano de polen y el estilo.

Por esto, los sistemas esporofiticos de incompatibilidad No son tan

eficaces para reducir la ENDOGAMIA como lo son los sistemas gameto-

fiticos.

Un GRUPO DE INCOMPATIBILIDAD puede contener 2 genotipos, por ejemplo,

S

1.2¥ 5,3

los cuales caerdn dentro del mismo grupo si S1 es dominan-

te para 82 y S3.



3) La inversién de la dominancia en el grano de polen y en el estilo
puede dar lugar a diferencias recfprocas que afectan la compatibi-
lidad en cruces individuales.

Si S, es dominante para S, en el grano de polen y en el estilo y

1 3
s1 > 52 en el estilo pero S1 < 82 en'el grano de polen. Entonces
7 00 . ' 7
el cruce S1.3 x 81.2 es compatible pero 51.2 x 81.3 no es compa-
tible.

4) Una familia puede tener 3 grupos de cruzamientos compatibles: bajo

el control gametofitico el N° de clases regrezantes es de 2 § 4.

NATURALEZA DE LA INCOMPATIBILIDAD

SEGUN WILLIAMS (23)

Se ha tratado de explicar el proceso por el cual el grano de polen
no se combina con el saco embrionario, aduciendo que cuando el tubo po-
linico es binucleado la I es gametofitica y si es trinucleado la I es
esporoffitica. También se ha querido relacionar a los tubos polfnicos bi-
nucleados con inhibicién en el grano de polen y a los trinucleados con in-
hibicién tanto en el grano de polen como en el estilo.

Otras veces se explica a través de cambios de temperatura y segiin
ésta, tubos polinicos compatibles aumentan su crecimiento por cada au-
mento de 5.5°C y los tubos polinicos incompatibles lo reducen. Esta con-
tradiccidn significa que el crecimiento en los tubos polfnicos compatibles
se haya regido por factores fisiolbégicos distintos.

Dos mecanismos posibles han sido sugeridos para explicar la incompa-

tibilidad: a) un mecanismo de estimulacién complementaria, segln el cual



los tubos polinicos incompatibles no se desarrollan porque en los estilos
no se encuentra presente una sustancia estimuladora que sea complementa-
ria con los productos transportados en el grano de polen. Esta inhibicién
lleva consigo la accién de una sustancia inhibidora especifica contra los

Al

alelos.

INCOMPATIBILIDAD EN CACAO

Pound (1931) citado por Knight y Rogers (11) publicd los primeros re-
sultados experimentales que indicaban la existencia del fendmeno.

Encontrd que el polen de &rboles AC era efectivo en cualquier estig-
ma mientras que el de &rboles AI era efectivo solamente en los AC.

Otros investigadores confirmaron estos resultados posteriormente.
Entre ellos Cope (4) quien estudié las bases citoldgicas del fenémeno, no
encontrd diferencias estadisticas significativas en el crecimiento del tu-
bo polinico de granos de polen provenientes de &rboles AC y AI. Sugirid
entonces que el mecanismo causante de la abricidn de las flores depende
del grado de actividad nuclear dentro de los dvulos.

Knight y Rogers (11) estudiaron el sistema de control genético de la
incompatibilidad en cacao. Ellos investigaron los patrones de abricidn
floral y retencién de la polinizacidén cruzada dentro y entre tres grupos
de progenies derivadas de cruces de tres padres AI del Amazonas. Estos
materiales fueron:

Pa 7

Pa 35

Na 32
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Los hibridos obtenidos

T. 60: Pa 7 x Na 32

T. 63: Pa35 x Na 32

T. 86: Pa 7 x Pa 35

Knight y Rogers plantearon la hipStesis de que en los clones es-
tudiados operaban 5 alelos en un locus simple y que estos diferfan
en dominancia; pero dos de ellos eran iguales. La secuencia serfa la
siguiente:

S1 >2=3>4>5y la dominancia es exhibida por los dos orga-
nismos (macho y hembra).

También postul8 que el &xito o fracaso de un cruce depende de la
constitucidn diploide de los padres o sea que el tipo de incompatibili-
dad es esporofitica.

Asumid que los clones probados tenfan la siguiente constitucidn:

Pa 7 = S1.5
Pa 35 = 83.5
Na 32 = 82.4

Las progenies obtenidas en los hibridos evaluados fueron AI y den-
tro de cada uno distinguid tres o cuatro grupos intraincompatibles pero
algunos fueron intercompatibles. Estos resultados confirmaron la hipd-
tesis plantedada.

En sintesis, Knight y Rogers concluyen que el sistema de control
de la incompatibilidad en cacao sigue el modelo esporofitico y se desa-
rrolla en el saco embrionario. Es decir que el tubo polfnico atravieza

el estilo y alcanza el saco embrionario, pero no llega a consumarse la
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fecundacidén de la oosfera y los nficleos endospermiticos cuando los
alelos "S" que se presentan en los gametos masculino y femenino son
idénticos. - Este sistema se encuentra bajo el control de 5 alelos
por lo menos, los cuales exhiben un complejo modelo de dominancia (10).

- La incompatibilidad con alelos m@iltiples puede depender de
tantas reacciones como grupos iﬁcompatibles se distingan.

- En cacao la reaccién inhibitoria no se encuentra en el estilo,
lo cual sugiere que las sustancias inhibidoras estén en el ci-
toplasma del &vulo y del polen. Es posible que estas sustan-
cias se formen antes de la gametogénesis y estari determinada

por la constitucién diploide del organismo.

Posnette citado por Pandey (16) en 1945 hizo una evaluacidén de la
coleccidén de materiales introducidos por Pound a Trinidad en 1938. En-
contrd que todos los &rboles que provenfan del Alto Amazonas era AI
pero que habia algo de intercompatibilidad. También tuvo éxito al cru-
zarlos con la poblacién AI de Trinidad.

Mutzing (1947), Villamil (1950) citados por Knight y Rogers (11)
lograron éxito al cruzar &rboles AI en Ecuador y Colombia respectiva-
mente. Cope (4) reporta el mismo resultado con &rboles AI de Grenada
y Colombia.

Cope (5) demostrd que la reaccién de incompatibilidad se localiza-
ba en el saco embrionario, con la fusién yno fusiénde los Svulos y de
los nficleos del polen en el momento de la singamia. Es decir que se
basa en el &xito o fracaso de la singamia y propuso que los gametos

que no se fusionan son aquellos que llevan el mismo alelo dominante.
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Esto da la impresién de un control gametofftico de la incompatibilidad.

Cope llegé a estas conclusiones cuando obtuvo resultados que no
eran explicados por la teorfa propuesta por Knight y Rogers. Encon-
tré que en los clones AI habia 25,50y 100% de &vulos no fusionados
mientras que en los AC habfa 100% de fusién. Genéticamente estas tres
proporciones eran determinadas en forma‘distinta (Cuadros 1, 2, 3).
Sugirid la combinacidén de aspectos del control esporofitico y del ga-
metofftico. La reaccidn esporofitica sucede antes de la formacién de
las tétradas por influencia de 2 pares de genes complementarios A (a)

y B (b) independientes entre sf de los alelos "S". Estos genes comple-
mentarios producen un precursor para la activacidén de la serie de ale-
los "S" ya propuesta por Knight y Rogers y a la que agrega uno nuevo
So* La reaccidén gametoffitica sucede después de la formacidn de las
tétradas y la fusién y no fusidén de los gametos depende solamente de la
diferencia o similitud de los alelos "S" en presencia de la reaccidn
esporofitica de los genes A/-, B/-.

Uno o varios de los 1losi S, A y B puede volverse homocigota pa-
ra un mutante inactivo en el cual la condicidén AI se pierde y la con-
dicién de AC y compatibilidad cruzada pueden aparecer.

Pandey (16) explica el fenémeno mencionando la existencia de 2
losi uno (P1P) el cual controla la produccién de un precursor de la in-
compatibilidad y muestra dominancia simple y recesividad y act@ia antes
de la meiosis. El otro locus (S1 ......Sn) imparte especificidad al
precursor, muestra alelomorfismo y actfia después de la meiosis.

Cope citado por Pandey (16) sugirid que la AC de las poblaciones
de cacao en Centro América y Trinidad era debido a que uno o ambos

losi estaban siendo inactivados por la presencia de un alelo amorfo Sf.
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Cuadro 1. Relacidon de No fusién de 6vulos cuando existe un alelo

dominante en ambos padres.

25%

i s1 s2

S2 S1.2 S2.2
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Cuadro 2. Relacidén de no fusidén de Svulos cuando los alelos portados

por ambos padres muestran igual dominancia.

50%

Q s2 s3

s2 - s2.3

S3 s2.3 -




- 15 _

Cuadro 3. Relacién de no fusién de 6vulos cuando los padres son

homocigotas.

100%

S5 - -
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Glendinning (10) trabajando en Ghana ha mostrado que:

a) Un alelo puede ser independiente de otros 2 alelos, uno de los cuales
es dominante sobre el otro. Como ejemplo, un alelo presente en el
clon Iquitos 47 y en Iquitos 60, el cual es independiente de ambos ale-
los 1 y 2 y sin embargo el alelo 1 es dominante sobre el alelo 2.

b) Algunos de los alelos de incompatibilidad son recesivos para el alelo
de AC. Un ejemplo es el alelo 4. Una progenie obtenida de un cruce
de un arbol que se conoce porta 1los alelos 1 y 4 con un AC Amelonado
consiste de &rboles AC y AI en iguales proporciones y los arboles AI
portan el alelo 1. Similar evidencia se obtiene de progenies prove-
nientes de cruzar arboles AC x Arboles que llevan los alelos 2y 4y

los alelos 3 y 4.

Carletto (1) en una prueba para determinar la existencia de grados de
AC no encontrd resultados positivos y concluye que las diferencias en AC
se deben a factores fisioldgicos o morfoldgicos de los Srganos florales y
a la eficiencia en la meclnica de las polinizaciopes. Tampoco se cumplid
la teoria de Cope de que para considerar a una planta AC debe tener 100%
de Svulos fusionados, pues ninguno de los clones AC obtuvo esa proporcidn.

Enriquez citado por Carletto (2) hace ver que los trabajos que exis-
ten sobre la estructura cromosdmica del cacao son escasos.

Opeke y Jacob citados por Carletto (2) formularon la hipdtesis de que
el cacao era un tetraploide, dado que al trabajar con el clon Na 32, &ste
presentaba asociaciones cromosdmicas mono, bi y tetravalentes. Sin embargo
SRB. Owen y Edgar (21) indican que en la meiosis de los tetravalentes las

asociaciones cromosdmicas normalmente son tetravalentes, pero pueden aparecer
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pares de bivalentes, un trivalente y un monovalente.

Carletto (2) estudid el niimero de asociaciones cromosémicas en los
clones AC UF-667, UF-29 e ICS-1 y en los AI IMC-67 y SCA-6. Los resul-
tados obtenidos difirieron de los obtenidos por Opeke y Sacob, sin em-
bargo, concuerdan con los de SRB, Owen y E&gar.

Varas (22) evalud el comportamiento de.10 clones promisorios de la
EET y 2 clones de Trinidad eﬂ todas sus posibles combinaciones. (Cuadro 4).
Obtuvo que el 25% de los clones son AI, un 3.8% del total de cruces son
AC en el mismo % en ambas direcciones y solo un 41.6% (5 clones) de los 12
clones estudiados presentd un promedio de compatibilidad cruzada en ambas
direcciones superior al 70% de cruzamiento.

Lockwood (12) evalud el efecto de la AC y CC en 6 progenies de hibridos
entre Amazdnico x Trinitario o Amelonado en Ghana. Determind que las rela-
ciones de compatibilidad tienen influenéias tanto en el rendimiento como en
el tiempo a cosecha. Los arboles AC rindieron mis que los AI y mis tempra-
no. Ademis el efecto en el movimiento del pico anual de cosecha con la AI
puede ser una de las causas del extenso patrdn de cosecha de los hibridos
de cacao. Este movimiento a su vez estd relacionado con la &poca de mayor
incidencia de mancha negra (Phytophthora palmivora), enfermedad que us res-
ponsable por un alto porcentaje de pérdida en el rendimiento (19%) en Ghana.
Lockwood (13) encontrd una correlacidén r = +0.90 entre &poca de cosecha y
pérdidas por mancha negra, llegando a concluir que los clones AI suscepti-

bles a Phytophthora palmivora eran los mis afectados.
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