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I. INTRODUCCION

Los progresos de los programas de mejoramiento de plantas perennes
tienen diferentes obsticulos de orden técnico y préctico. Eatre los
principales estén, el largo pqriodo de tiempo que se necesita para obte
ner los resultados y las &reas extensas que se requieren para evaluar
convenientemente las progenies me joradas.

Si se pudiera comprobar la existencia de una asociacién entre el vi-
gor temprano de las plantitas y su futura habilidad de rendimiento, se
" obtendria una ayuda efectiva en los programas deo seleccién de las planti-
tas on sus ostados tompranos de desarrollo, evitando desde el comienzo
crecor.un gran nimero do plantas débiles que al final tionen que ser reem
plasad;a{

En plantas anuales de polinisacidén crusada como ol maiz, tomate, gi-
rasol, cucirbitas y otras, y en plantas peronnes de polinizacién crusada
como ospocies forostales, cacao, etc. se ha informado de la proesoncia de
vigor hibrido‘an individuos resultantes de cruzamiontos de padres de di-
ferento origen genético y geogrdfico. Es necesario recoger mis eviden-
cias experimentales en cruzamientos dirigidos de esta asociaciém en cacao,
para su utilizacién en programas de mejoramiento.

Con el presente trabajo de investigacién se intenta agregar algunos
nuevos conocimientos a los ya existentes sobre las manifestaciones de vi-
gor hibrido en plintulas de cacao, ademés de comprobar algunas de las in-
formaciones ﬁublicad.s sobre el particular, que son a la presente contra-
dictorias 6 incompletas.

Los siguientes objetivos enfocan los problemas que se quieren inves-

tigar 6 clarificar en este trabajo:
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1. Estudio de la influencia del origen genético y geogréfico de los
mdres sobre algunas medidas de vigor en pléntulas hibridas de cacaoj

2. Determinacién de cual é cuales de las medidas usadas seria mas
adecuada para estimar vigor hibrido en la edad temprana de las plantas;

3. Estimacién de la influencia del peso individual de las semillas
sobre la expresién de vigor en la primera edad de las plantas.

Las plantas del presente trabajo se podran en ensayos de campo de lar
ga duracién, para determinar si existe correlacién entre las medidas do

vigor usadas y la futura habilidad de rendimiento de las plantas adultas.



II. REVISION DE LITERATURA

La literatura estd llena Qe citas de casos en que el hombre, aunque
desconociendo las causas, aprovechaba los efectos del vigor hibrido, tanto
en plantas como en animales.

Koelreuter, Knight y Naudin, entre fines del siglo XVIII y principios
del siglo XIX, observaron que los hibridos entre razas y especies diferen-
tes de plantas son frecuentemente mas vigorosos cuando comparados con cad§
uno de sus padres, y Darwin en uno de sus estudios concluyé que "la repro-
duceidén cruzada suele ser beneficiosa y la autofecundacidén prejudicial"
para la expresién de vigor en las progénies, segin citado por Sinnot y
‘otros (19).

(_Durante las {iltimas cuatro o cinco décadas se han realizado muchas
inypstigacionoa sobre hibridos que han mostrado marcado vigor, y varias
hipétesis fueron presentadas para oxplicar las razones del vigor hibrido,
siendo generalmente mas acoptadas la de dominancia, propuesta por Bruce y
por Keeble y Pellow y la de heterocigosis, primero formulada por Shull y
luege por East y Hayes. La hipbétesis de dominancia explica ol aumento de
vigor después del cruzamiento como oi resultado de la combinacién de dife-
rentes alelos dominantes, contribuidos por cada padre. La hipétesis de
heterocigosis fue mejor explicada por East como una accién fisiolégica com
Plomentaria que resulta on aumento de vigor cuando diferentes alelos seo
combinan en forma heterocigética. Shull fue quien primero empled el tér-
mino heterosis al referirse al estimulo fisiolégico producido por la hete
rocigosis, y desde entonces heterosis pasé a ser considerada pof la mayo-

ria de los investigadores como sinénimo de vigor hibrida, aunque autores
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como East, Whaley y otros hagan distincién entre los dos términos. Segin
Whaley, la palabra heterosis se referia originalmente al estimulo resultan
te de la unidén de gametos diferentes, realizada mediante cualquier procedi
miento, mientras que vigor hibrido es la manifestacién de los efectos de
la heterosis (9, 12, 20, 26, 30).

Aunque persistan diferentes opiniones sobre las verdaderas razones
del vigor hibrido, sus consecuencias, expresadas en vigor, crecimiento ré-
pidé, precocidad de produccién, resistencia a plagas y enfermedades, mayor
productividad, etc., son bastante conocidas y buscadas en los diversos pro-
gramas de me joramiento de plantas y de animales, y frecuentemente utiliza-
das en escala comercial en diversas explotaciones agricolas y en animales

de interéa econémico.

1. Influencia del origen geogréfico y genético

Wu (31), Hayes y Johnson (10) y Johnson y Hayes (1ll) publicaron datos
indicando que los hibitides entre li{neas endocriadas de maiz de origen ge-
nético diferente rindieron mas y fueron més vigorosos en promedio que los
hibridos entre lineas consanguineas y entre las variedades originales.

Moll, Salhuana y Robinson (14), trabajando con seis variedades de
maiz, en grupos de dos, de diferente regidén geografica, concluyeron des-
pués de analizar todas las combinaciones posibles entre ellas, que las ma-
yor diversidad genética de los padres estéd asociada con el mayor grado de
heterosis en rgndimignto de los cruces resultantes. Resultados idéntices
obtuvo Cowan (6) trabajando tambiém con grupos de maiz de diferente origen
genético, al concluir que los rendimientos obtenidos de cruzamientos sim-
ples entre padres no emparentados, eran significativamente mas altos que

los cruzamientos entre padres consanguineos o afines.
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Comparando progénies obtenidos de cruzamientos de P. tremula y
Pozﬁlua de una misma localidad, con otras resultantes de padres de dife-
rente origen geogrédfico, Wettstein (27, 28) informé que obtuvo un aumen-
to de peso marcadamente superior para éstas, cuando se tomaron medidas
al final del primer afio. Resmltados semejantes obtuvieron Carpenter y

Guard (5) al cruzar tulipas (Liriodendron tulipifera) de localidades

diferentes y compararen con cruzamientos de plantas locales.

Cruzando diez selecciones de cacao amelonado de Africa en Nigéria y
comparando las progénies obtenidas con otras autofertilizadas de los mis-
mos padres, Voelcker (25) no encontrd evidéncia de vigor hibrido; la au-
sencia de vigor, coggluyé, fue debida a poca variabilidad dentro de la
poblacién cruzadaoA ﬁhssel (17) usp en sus trabajos, cruzamientos de se-
lecciones de cacao de Nigéria con cacaos Trinitérios, que presentan mayor
diversidad genética, y al comparar los hibridos con endocrias de los pa-
dres, hallé que los hibridos resultantes eran superiores en didmetro del
tallo, produccién de frutos, vigor y precocidad. En estudios comparati-
vos de plantas endocriadas con hib;idoa. Glendinning (7) constaté que los
hibridos de diferentes origenes fueron superiores en vigor comparados con

endocrias y cruzamientos dentro de las mismas variedades.

2. Medidas para estimacién de vigor

Estudiando durante los primeros di;z a doce dias de edad lineas en-
docriadas de maiz e hibridos dobles, Whaley (30) encontré que los hibri-
dos alcanzaron mayor tasa de crecimiento temprano que las endocrias. En
variedades de cacao de polinizacién abierta, Van Der Knaap (24) y Brigd-
land (4) encontraron correlacidén positiva significativa entre produccién
de frutos y circunferencia del tallo. Ascenso (2), en un estudio compa-

rativo entre plantas jévenes de cacao provenientes de cruzamientos y
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endocrias, concluyd que un critério de seleccién basado en altura de las
plantas parece ser el mis eficiente, porque éste caricter ademis de ser
mas facil de medir esta fuertemente asociado con el diametro del tallo,
peso fresco de la planta y area foliar. Investigando con cruzamiento y
endocrias de cacao de diferentes origenes, Glendinning (7) llegd a la cor
clusién de que los hibridos con mayor crecimiento temprano fueron los més
productivos. Con base en este resultado, sugerid que la siguiente ecua-
cién podria ser usada como un critério aproximado para evaluacién de pro-
ducbividad, una vez que el crecimiento en didmetro del tallo disminuye
marcadamente durante la fase reproductiva: incremento de crecimiento antes
de la produccién = incremento de crecimiento durante la produccién + ren-
dimiento.

Alvim (1) usé relacién neta de asimilacidn y tasa relativa de creci-
miento, en un estudio comparativo de tres variedades de café y concluyé
que relacién neta de asimilacién estaba correlacionada con area foliar.
Este resultado corrobord estudios realizados para otras especies que han
demostrado ser el area foliar, el factor més intimamente relacionado con

la capacidad de produccién de las plantas.

3¢ Influencia del peso de la semilla

Schrock y Stern (18) encontraron que en Pinus el crecimiento de las
Plantitas en los primeros veintiln dias, esta correlacioaads con el uso de
las semillas y con la capacidad de rendimiento en madera de los &rboles a
los 16 afios de edad.

Trabajando con diferentes razas de tomate endocriadas y crusadas,
Ashby (3) concluyé que el mayor vigor en los hibridos se debfia a la ven-

taja inicial del tamafio de los embriones en relaciénm a los fadres. En
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maiz halldé resultados idénticos, deduciendo que la heterosis medida en ta
mafio de la planta estaba correlacionada con los mayores primérdios en los
embriones. Segin cita Ashby (3), Passmore en crusamientos reciprocos de
Cuciirbita pepo, concluyé que la heterosis, cuando era medida en area fo-
liar, peso seco y nimero de hojas, al principio estaba correlacionada con
el peso de las semillas, pero &l final se igualaba en todos los crusamien
tos reciprocos. Ascenso (2) tomando por base el peso promedio de las se-
millas obtenidas de diferentes crusamientos y endocrias de cacao, conclﬁyé,
que el tamafio de las semillas ejercieron una considerable influencia ;n el
crecimiento de las plantitas, pero que la ventaja inicial se torné menos
aparente cuando las plantas alcapzuron mayor edad.

Sprague (23) estudid incrementos de crecimiento de endocrias de dos
razas de maiz y de sus respectives hibridos reciprocos. Para facilitar el
estudio, dividié el periodo de crecimiento a partir de la fertilizaciénm
hasta la maduracién de la planta, en tres fases: a) de la fertilizgcién
hasta la maduracién de las semillas; b) de la germinacién hasta el estado
de plantitas; é) del estado de plantitas hasta la edad adulta. De los re-
sultados obtenidos observé que los hibridos crecieron més rapidamente que
cualquiera de los padres en-las dos primeras fases. De la tercera fase
no obtuvo resultados confiables por ;rrores experimentales. Los hibridos
reciprocos fueron iguales en proporcién de crecimiento y en crecimiento
total. Dentro de un mismo genotipo, cuando no habia diferencia inicial
en el peso de los embriones, encontr$ que el peso del embriém era de poca
importancia en la determinacién del peso final de la planta. De los re-
sultados concluyd, que el vigor hibrido no puede ser atribuido a la difﬂ-

rencla inicial en el tamafio del embrién.
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Whaley (29) investigd con diferentes especies de tomate, entre las
cuales habia una raza enana cuyas semillas eran mds pesadas que las de
las plantas de tamafio normal. En los cruzamientos que hizo observé, que
cuando la raza enana estaba presente como uno de los padres, las 5onilla§
hibridas obtenidas eran mas pesadas que las semillas de cualquiera de los
padres. Comparando progénies hibridas resultantes de cruzamientos de una
raza enana con una raza de tomafio normal, con progénies de sus respecti-
vos padres autofecundados, observé que al final del octavo dia el hibrido
se mantenia mas pesado que ambas endocrias, pero la raza de semillas més
livianas, 6 sea, de tamafio normal habia sobrepasado a la raza de semillas
méds pesadas. Correlacionando el peso de las semillas con el del embriénm,
concluyd contrariamente a Ashby (3) que el peso inicial del embriém mo
tieme influencia sobre el incremento de crecimiento 6 crecimiento relativo
de las plantas. En el segundo periodo de observacién, que comprendié del
final de la primera haatg la octava semana, constatd que los resultados
anteriormente observados se conservaron, lo cual concordaba con los resul-
tados de Ashby (3) de que los hibridos tienen esencialmente la misma pro-
porcién de crecimiento que el padre de crecimiento més rapido, pero en mis
alto nivel. En la fase final de observacién, que comprendidé de la octava
a la décinosextg semana, halld que la diferencia en peso entre los hibri-
dos y sus padres era mayor que en las fases anteriormente estudiadas, cuan
do los frutos fueron incluidos en la observacién. En otro cruzamiento que
- mo incluia variedad enana, las semillas del hibrido fueron menos pesadas
que las del padre, pero en la séptima semana de crecimiento el hibrido ha-
bia sobrepasado al padre de semillas més pesadas, ésto efecto fue aumentan

do hasta el final del periodo de investigacién.
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Luckwill (13) igualmente hizo estudios comparativos de los hibridos
obtenidos de cruzamientos entre razas altas y enanas y sus respectivos pa
dres endocriados en tomate. A pesar de que los hibridos exhibieron aumen
to de peso seco del tallo y hojas, y mayor &rea foliar total, tamafio indi
vidual y nimero de hojas, mo ocurridé asi en relaciém al largo de los entre
nudos y a la altura total de las plantas. Los incrementos de crecimiento,
-odidos en peso seco y altura, fueron los mismos para los hibridos y los
padres altos. No hubo diferencias en aumemto relativo de producciém de ho
Jas, incremento de asimilacién y en la duracién del periodo de crecimiento.
Los embriones de la F1 fueron significativamente mas pesados que los de
las razas padres, razén por la que concluyé que la heterosis ya estaba pre
sente en los primdérdios hibridos muy jévenes. Sugiere que la hetorosis es
debido a la mantencién en escala logaritmica de una ventaja inicial en el
tamafio del primérdio en el embrién.

Hatcher (8) sacé gonclueionol contrarias a las de Luckwill (13) al
investigar con lineas puras de tomate y con sus respectivas cruzamientos,
siendo también enana una de las razas utilizadas. Para estudiar la in-
fluencia del tamafio del embrién sobre el desarrollo de las plantas, tomé
con; base el peso total de la semilla, por considerar que habia una corre
lacién positiva entre el tamafio de la semilla y el del embrién. Entre
las diversas observaciones concluyé, que no hubo diferencia en crecimien-
to entre los hibridos reciprocos, eliminando as{ la influencia del tamafio
del embridén en la expresidém del vigor, una vez que las plantas resultan-

\\tes de cruzamientos reciprocos, o sea, con el mismo genotipo, crecieron
aunifornelente, a pesar de la grande diferencia en peso entre las semillas

@e que se originaron. El tamafio del embrién, informa, no es un carécter

4
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fijado, una vez que es dependiente del modo de polinizaciém - si natural o
artificial -, de factores ambientales, de la posicibén de la flor en el ra-

cimo y en la planta, y sobretodo, de la constitucién genética de la madre.
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III. MATERIALES Y METODOS

Las plantas que se usaron como padres en las diferentes combinacio-
nes estudiadas, fueron seleccionadas en la coleccidén de germoplasma que
mantiene el Inqtituto Interamericano de Cicnciaa‘tgricolas, en Turrialdba,
Costa Rica, donde &ste experimento fue realizado.

La seleccidon de los padres fue en gran parte limitada por la edad de
los cultivares y por su escasa floracién en el periodo de los trabajos de
polinizacién. También, debido a la desigualdad en la floracién de las di
ferentes plantas, el perfiodo de polinizacibén se prolongé de julio a no-
viembre del afio de 1961, y como consecuencia, se extendié igualmente por

cuatro meses la cosecha de los frutos para la siembra.

) l. Descripcién de los cultivares usados

\q Matina -Variedad amelonado bastante uniforme, crecida ea
Centro América, especialmente en Costa Rica. 8e
usaron cinco plantas de este cultivar. Sus frutos
son de forma amelonado, coloracién verde blanquiz-
¢a cuando verdes, con semillas pequefias y de co-
lor morado. El crecimiento es vigoroso, con pro-
ductividad mediana, siendo sus flores autocompati-
bles en elevado grado..

Clon I.M.C. 67 - Origen Amazdénico, frutos de tipo amelonado con ;oqg
llas de tamafio mediano y moradas. El crecimiento
es vigoroso, y segin se ha informado es de buena
productividad y altamente autoincompatible.

Criollo - Como representantes del grupo criollo se usaron dos

plantas que tienen las caracteristicas tipicas de



Clon U.F. 613

Clon U.F. 221

Clon R 2
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la variedad, tanto en las partes vegetativas del
4rbol, como en la masorca por su forma, cons;stég
cia, y color blanco 6 claro, asi como por la forma

y tamaflo de las semillas. Se usé como polinizador
en los cruces un arbol de procedencia de Méjico, ¥y
como madre en el cruce con el clon I.M.C. 67, un
érvol criollo centroamericano.

Trinitario, seleccionado en Costa Rica por la Umit-
ed Fruit Co.; frutos de coloracién roja y forhalagg
lonado. Buena productividad, crecimiento vigoroso,
almendras grandes y de color morado. Este clon.
presenta elevado grado de autoincompatibilidad.

Como el anterior, de origen Trinitario y soléccioq;
do en Costa Rica por la United Fruit Co.; frutos de
coloracién marrén con fondqg de los surcos blanco ¥y
forma angoleta. Crecimiento vigoroso, productividad
elevada y almendras grandes de color morado. Este
clon es altamente autocompatible y aparentemente he-
terocigote.

Tipo Trinitério, originario de Méjico. Este clon
(22) es resultante de una seleccién en cruces natura
les de un amelonado con criollo de Méjico. La pro-
ducfividad es alta, cuando comparada con las demas
selecciones de esta clase (21), Frutos de forma an-
gole?a, con semillas grandes de coloracidén rosada y
segregantes para blanco. El1 crecimiento es vigorobo

Y presenta autbincompatibilidad en elevado grado.
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2. Combinaciones estudiadas

Se intentd originalmente obtener todos los cruzamientos dialeles y
y autofecundaciones posibles entre los seis padres descritos, sin embar-
g0, debido a problemas de incompatibilidades, edad de los clones e irre-
gularidades en la floracién, ademis de las inevitables pérdidas de fru-
tos, solamente se obtuvo las doce combinaciones siguientes: U.F. 613 x
U.F. 221; U.F. 613 x Criollo; U.F. 613 x R 2; Matina x U.F. 613; Matina
x U.F. 221; Matina x Criollo; Matina x R 2; Matina x I.M.C. 67; Matina
autofecundado; U.F. 221 autofecundado; Criello x I.M.C. 67; Y R2 x
Criollo.

Por ser algunos de los cultivares descritos genéticamente relaciona-
dos entre si, se presume que ademas de las autofecundaciones, otras combi
naciones presenten variables grados de consaguinidad. Por lo tanto, to-
mando en cuenta el grado de parentesco de los padres, se dividié las pro-
génies obtenidas en dos grupos:

l. De igual origen genético: U.F. 613 x U.F. 221; Matina autofecun-

dado; Matina x R 2; U.F, 221 autofecundado; y R 2 x Criollo.

2. De diferente origen genético: Matina x U.F. 613; Matina x U.F.

221; Matina x Criollo; Matina x I.M.C. 67; U.F. 613 x ériollo;
U.F. 613 x R 2; y Criollo x I.M.C. 67.

3. Método de polinizacién

Las semillas hibridas y autofertilizadas fueron obtenidas de polini-
gacién a mano, segin el método propuesto por Pound (16), con algunas modi
ficaciones adoptadas en este Instituto. La proteccién de las flores se
hizo con tubos de vidrio de 1,8 cm. de diémetro, por 6,0 ca. de largo,
con uno de los extremos tapado con gaza y adherido por el otro lado a la

planta, con plasticina.
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4, RNimero de plantas por tratamiento

De cada tratamiento se sembré 160 semillas, cuando la cantidad obte-
nida asi lo permitié, y de estas solamente 120 plantitas fueron incluidas
en ¢l ensayo de crecimiento, con excepciones en las siguientes combinacio
néa que tuvieron menor nfémero de plantas: Matina x U.F. 221, con 69 plan-
tas; Matina x Criollo, con 109 plantas; y Criollo x I.M.C. 67, con 98
plantas.

Se sembré una semilla en cada maceta de cartén, la cual contenia 1,5
Kgs. de una mezcla bién homogeneizada de tierra organica superficial y
aserrin, en la proporcién de 4,5 x 1,5.

5. Disefio estadistico

El diseiio usado fue.un arreglo irrestrictamente al azar; con cuatro
repeticiones de treinta plantitas por parcela, excepto en un tratamieato
que tuvo solamente tres repeticiones, mantenido bajo invernadero com techo
de vidrio blanqueado y protegido lateralmente por reglas de maderas, con
6,0 cm., de claro entre si. Las macetas fueron distribuidas en mesas y sus
posiciones dentro de cada parcela fueron cambiadas mensualmente. Estas
medida. y el uso de macetas y suelo uniformes fueron eacaminadas a el.mi-
nar en gran parte la .ariacion detido a .uvs factores dei medio ambiente
Yy a la edad de¢ ius plantitas.

6. Tipus de mediciones

A continuacién se describen las mediciones que fueron tomadas en es-
te experimento, y aunque algunas de ellas no se analizaron en el presente
trabajo, servirdn en la Continuacién de esta primera fase de la investi-
gacién.

Frutos - Forma, largo, diametro, color, peso fresco, espesor de la

cascara y nimero de surcos.
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Almendras - Nimero por fruto, color, peso fresco total con testa
por fruto y peso fresco individual después de removida la testa.

Fecha de germinacién - Cuando los dos cotiledones habian emergide
completamente del suelo.

Fecha de caida de los cotiledones - Cuando ambos se habian desprendido
completamente del suelo.

Alturas de las pléantulas - Del cuello hasta el nudo cotiledonal, de-
nominada en este trabajo altura del hipocotilo, y altura total a la yema
terminal, tomadas con intervalos de treinta dfias a partir de la fecha de
la siembdbra.

Didmetro del tallo - Medido debajo del nudo cotiledonal, en milime-
tros, a intervalos de treinta dias a contar de la fecha de la siembra.

Proporcién neta de asimilacién y proporcién relativa de crecimiento
- Para éstas determinaciones se usaron cuarenta plantas de cada trata-
miento, elegidas al azar 155 dias después de la fecha de la siembra, y
divididas en dos grupos iguales de veinte plantas. En las primeras
veinte se determindé individualmente: 1) pesos hiimedos y secos (en estufa
a 70°C. por 48 horas), de las raices, tallos y hojas en separado;2)nimero ¥y
érea de las hojas. Con la otra mitad se procedid en igual forma, 21
d{as después de la primera determinacién.

Para el calculo de praoporcién neta de aaililacﬁén se usé la siguien

te férmula propuesta por Gregory:

(W, - W) (log,L, - log,L,)
(r, - %) (L, - L)

Polo‘o =
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En que:

=
N
]

Peso seco del segundo muestreo;

. =
-
L]

Peso seco del primer muestreo;

NI‘."‘

= Area foliar del segundo muestreo;

Area foliar del primer muestreo;

-

H
]
-H
"

Intervalo de tiempo en semanas, entre el primer y segua-

N

do muestreo.
Para el calculo de proporcién relativa de crecimiento, se usé la si-

guiente férmula de Fisher:

1og.l2 - log°l1

PoRoCo =

T, -7

2" "N

7. Analisis estadistico

La variabilidad de las medidas de vigor, entre todos los tratamien-
tos, se determiné mediante andlisis de variincia y de covariancia, a di-
ferentes edades de ias,plantitaso

Con la finalidad de determinar la posibilidad de existencia de una
asociacién entre peso individual de las semillas y crecimiento en didme-
tro y altura total del tallo, se utilizé andlisis de correlacién. Igual
mente por correlacién se determindé el grado de asociacién entre los cre-

cimientos en diametro y en altura del tallo.

8. Duracién del ensayo experimental

El presente experimento tuvo una duracién de 176 dias, a partir de

la fecha de siembra de cada tratamiento.
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IV. RESULTADOS

Ao Variacidén de cada carécter independientemente

l. Peso de las semillas - En el cuadro No. 1 estin representados

los promedios, errores standard y coeficientes de variacién calculados
del peso himedo de las semillas de las madres de las diferentes combi-
naciones obtenidas.

El analisis estadistico presentado en el cuadro Ko. 2 mostré que
hay diferencias altamente significativas en pesos de las semillas entre
tratamientos. Las semillas del clon UF 221 fueron significativamente
mas pesadas que las de los otros cultivares usados como madres . Los
cultivares de origen Criollo y Trinitario, como el cacao Criollo, los
clones UF 613 (B) y R 2 (K) también mostraron diferencias significati-
vas de peso cuando comparados con el cultivar amelonado Matina. El clon
UF 613 (C y A) produjo semillas de peaoa intermedios entre todos los de-
mis tratamientos.

El grado de variabilidad del peso de las semillas dentro de cada
tratamiento esta expresado por los respectivos coeficientes de variacién
Yy del andlisis de éstos se concluye que solamente el coeficiente de va-
riacién de las semillas de la variedad Criollo (M) sobrepasd el limite
de confianza al 95% de las observaciones, indicando que hubo gran varia-
cién en tamafio de las semillas, debido posiblemente a amplias segrega-
ciones genéticas para tamafio.

Los coeficientes de variacién calculados para cada tratamiento su-
gioren que hay mayor variabilidad en los cultivares Trinitarios y Crio-
llo, indicando la existencia de segregaciones genéticas para tamafio de

semillas en cada cultivar.
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2. Altura del hipocotiio - El1 crecimiento de altura del hipocoti

lo generalmente alcanzé su méximo desarrollo a los treinta dias después
de la siembra. Esta conclusidén se basa en el hecho de que en ninguno

de los doce tratamientos estudiados se observé cambios apreciables en la
longitud del hipocotilo, entre las mediciones iniciales hechas al final
del primer mes, y las iltimas tomadas al quinto mes.

Los promedios, errores standard y coeficientes de variacién, calcu-
lados de las alturas en centimetros de los hipocotilos de las diferentes
combinaciones estudiadas al primer mes, estian representados en el
cuadro No. 1l.

El anidlisis estadistico presentado en el cuadro No. 4 mostré que
hay diferencias altamente significativas en altura del hipocotilo eatre
tratamientos. Las combinaciones de igual origen genético no presentaron
diferencias significativas comparadas con las combinaciones de diferemte
origen genético. Las diferencias entre las combinaciones de igual ori-
gen genético no alcanzaron niveles de significacidén, pero entre las com-
binaciones de diferente origen, las diferencias fueron altamente signi-
ficativas, debido a los valores de la combinacién Matina i IMC 67 (J)ﬂ
dnicamente.

La presencia de mayores rangos de variaciém (de 8,559% a 25,850%),
estimados por los coeficientes de variacién de las alturas del hipocoti-
lo dentro del grupo de combinaciones de diferente origen genético, indi-
ca que, en éste grupo habia mayor variabilidad que en el grupo de igual
origen genético, particularmente la combinacién Criollo x IMC 67 (M),
cuyo coeficiente de variacidn fue significativamente alto. En esta com
binacién en que interviene el Criollo, la variabilidad preseate presu-
miblemente se deba a un estado heterocigote para éste caricter en la

madre.
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3. Diametro del tallo - Las mediciones de los diametros de los tallos

fueron realizadas con intervalos de treinta dias, durante los cinco pri
meros meses después de la siembra.

S. hicieron andlisis estadisticos de los datos del primero, terce-
rv y quinto mes, respectivamente. En el cuadro No. 1 se presentan los
promedios, errores standard y coeficientes de variacién para tratamientos
individuales, del primero, tercero y quin£o mes.

Los andlisis de variancia, presentados en los cuadros Nos. 7, 10 ¥
13 revelan diferencias altamente significativas en diametros de los ta-
llos para trataniQntoa en general en las edades de uno, tres y cinco me-
ses. En los datos del primer mes, no hubo diferencias significativas en
" la comparacién del grupo de igual contra diferente origen, pero fueron
altamente significativas en los didmetros del tercero y quinto mes. En
las dltimas fechas, las combinaciones de origen similar, mostraron dié-
metros de tallos significativamente superiores a las combinaciones de di-
ferente origen.

La variacién dentro de las combinaciones de cada origen mostré que
habian diferencias altamente significativas entre ellas en el primer,
tercer y quinto mes.

Lg variabilidad en diametro del tallo entre grupos y dentro de los
grupos fue progresivamente mayor conforme aumenté la edad de las plan-
tas; esto se deduce de los crecientes valores de F y del aumento de los
porcentajes de los coeficientes de variacién en todas las combinaciones
(cuadro No. 1), conforme avanza la edad. Otra tendencia general de es-
tas constantes estadisticas, es que hubo mucho mis variabilidad entre

las combinaciones de diferente origen que entre las del mismo origen.
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Las pruebas de Duncan, de los datos de uno, tres y cinco meses, yre-
sentadas en los cuadros 8, 11 y 14, indican que la variacién en didmetro,
considerando los tratamientos indistintamente de origenes, es muy grande de
un periodo a otrc, y que las comparaciones individuales entre tratamientos

de diferentes origenes guardan drdenes de muy vuriadas magnitudes.

Altura del tallo- las mediciones de las alturas de los tallos fueron

hechas en centime:iros, cada treinta dias, durante ios primeros cinco meses
de vida de las nlantitas.

En el cuadro No. 1 se presentan los promedios, errores standard y coe-
ficientes de variacidr de este cardcter, caiculados en las edades de uno,
tres y cinco meses para cada ura de las doce combinaciones estudiadas.

Los andlisis de variarncia d los alturus en las edades de uno, tres y
cinco meses, se preserntan en .os cuzdrecs 16, 19 y 22,.y sus valores indican
que, en las tres edades hubo diferencias aZtamecnte signiiicativas entre
trotamientos. Lun el priuser mes rno hubc diferencias significativas entre
el grupo de igual origer coiparadc contra el de diferente origen, pero al
tercer mes las plantag del grupc de difercnte origen tuvieron alturas signi
ficativamente mencres que las de origen similar. Al quinto mes los resul-
tados se invertieron, pues las alituras de las combinaciones de diferente
origen.fueron mayores que las de igual origen.

Las diferencias en altura del tallo en el primer mes dentro.del grupo-
de gombinacidnes del mismo origen fueron significativamente diferentes, y
no asi dentro del grupo de diferente origen. IEn los andlisis del tercer y
quinto mes, se encontrarcn difercncias altamente significativas dentro de
los dos, grupos. La variabilidad dentro de los grupos aumentd conforme
avanzd la edad de las plantas y fue también mayor entre las progenies de di-
ferente origen, comc se puede deducir de los coeficientes de variabilidad

mas altos de éstos, comparados con los de las combinaciones del mismo origen.



2l

Las pruebas de Duncan, presentadas en los cuadros 17, 20 y 23, in-
dican las posiciones de significacién relativa entre laﬁ diferentes com-
binaciones, independientemente del grupo a que pertenecen, y se puede
observar que muchas combinaciones individuales de un grupo no difieren es-
tadisticamente de otras de otro grupo.

5. Proporcién neta de asimilacién y proporcién relativa de crecimien-

to - En los cuadros 25 y 26 estan representados los valores promedios por
‘obsorvacién Y los promedios generales de las proporciones netas de asimila
cién y de los proporciones relativas de crecimiento, calculados indepen-~
dientemente para cada tratamiento, en el periodo de 155 a 176 dias de edad
de las plantitas.

Los andlisis de varidncia presentados en los cuadros 27 y 28 revelan
que no hubo diferencias significativas en ninguna de las fuentes de varia-
cién estudiadas, tanto para proporcién neta de asimilacién como para pro-
porcién relativa de crecimiento. No obstante, se puede obso¥var que em am
bos tipos de mediciones, los mayores valores promedios y la mas alta va-
riabilidad entre tratamientos, estin situados en el grupo de combinaciones
de diferente origen genético. Los valores promedios de proporcién neta
de asimilacién, distribufidos en un rango de 0,089 a 0,134 entre las combi-
naciones de diferente origen genético, comparados con el rango de 0,078 a
0,109 obtenido de las combinaciones de igual origen, aclaran la magnitud

de las diferencias y variaciones que se observaron en esta medida.

B. Correlaciunes entre los diferentes caracteres

El estudio de las correlaciones o asociaciones de variacién entre
los diferentes caracteres, se hizo mediante el uso de correlaciones de
los datos individuales de cada planta y de los datos promedios de cada

combinacién. En esta forma se estimaron:
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a - Los coeficientes de correlacién y porcentajes de asociacién en
base a los datos individuales entre dos caracteres a las edades
de uno y cinco meses;

b - Los coeficientes de correlacién entre los promedios de los ca-
racteres de cada combinacién a las edades de uno, tres y cinco
meses;

¢ - El analisis de covariancia del peso de la semilla sobre: altura
del hipocotilo, didmetro del tallo y altura total; y del didme-
tro del tallo sobre la altura total de las plantas, a las edades
de uno, tres y cinco meses, respectivamente.

le Correlaciones entre peso de la semilla y altura del hipocotile -

Los coeficientes de correlacién y porcentajes de asociacién entre los pe-
808 individuales de las semillas y las alturas del hipocotilo, calculados
para cada tratamiento, estin presentados en el cuadro 29. De los doce
tratamientos estudiados, solamente las combinaciones Matina x R 2 (G) con
correlacién negativa, Matina x IMC (J) y Criollo x IMC 67 (M) alcanzaron
niveles de significacién en las correlaciones entre éstos dos caracteres.
Asi mismo se puede observar que, los porcentajes de asociacién son muy ba
jos, pués solamente alcanzaron valores iguales a 3,63, 16,45 y 15,16 res-
pectivamente.

En el cuadro 30 estén presentados el coeficiente de correlacién y el
porcentaje de asociacién ohtro peso de las semillas y altura de los hipo-
cotilos, calculados entre los promedios de cada combinacién. Dichos valo
res indican que, el coeficiente de correlacién no alcanzd nivel de sigai-
ficacibén entre éstos dos caracteres.

El analisis de covariancia del peso de las sonillas sobre la altwra

del hipocotilo, presentado en el cuadro 6 sugiere tendencias similares
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que las presentadas por el analisis de variancia de la altura del hipoco-
tilo, lo cual indica que no hubo influencia del peso de la semilla en la
altura del hipocotilo, con excepcién de los cruzamientos Matina x IMC 67

(J) y de Criollo x IMC 67 (M).

2. Correlaciones entre peso de la semilla y diimetro del tallo -

Los eoeficientes de éorrolacién Y porcentajes de asociacién entre pesos in
dividuales de las semillas y diémetros de los tallos al primer y quinto
mes, fueron calculados para cada tratamiento, y sus valores estin preseata
dos en el cuadro 29. Dichos valores sugieren que, a pesar de que los coe-
ficientes de correlacién hayan alcanzado niveles de significacién en casi
todas las combinaciones, el grado de asociacién entre éstos dos caracte-
res es bajo cuando se considera en términos de porcentaje, pués, solamente
las combinaciones Matina x UF 221 (D) al primer mes Yy R 2 x Criolle (K)
con correlacién negativa, al quinto mes, sobrepasaron el grado de 36% de
asociacién. También se puede observar en el mismo cuadro, que de las doce
combinaciones, seis tuvieron al quinto mes coeficientes de correlacida més
bajos que al primer mes, ocurriendo lo coatrario con las seis combinacio-
nes restantes.

En el cuadro 30 estdn presentados los coeficientes de correlaciénm y
porcentajes de asociacién entre pesos de las semillas y didmetros de los
tallos, calculados de los respectivos promedios por parcela, en las edades
de ume, tres y cinco meses. Conforme se puede juszgar, el grado de asocia-
cidén es muy bajo cuandd se considera en términos de porceataje, guardando
tendencias similares a las correlaciones basadas en los datos individuales,
Y aunque haya aumentado ligeramente del primer al tercer mes, bajé fuerte-
~mente en el quinto mes, a tal punto que a ésta edad de las plantitas el

coeficiente de correlacién no volvié a alcanzar nivel de significaciém.
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Los anflisis de covariancia del peso de las semillas sobre los didme
tros de los tallos, presentados en los cuadros 9, 12 y 15 sugieren que hu
bo influencia del peso de las semillas sobre los diametros de los tallos
en las tres edades estudiadas de las plantitas. No obstante, cuando se
comparan entre si los respectivos .alores de F obtenidos en los analisis
w3 .arlancia y covariancia, se2 obtiene que, conforae e observé ea ios wve
ficiences ae co..-lacidén, las asociaciones entre éstos dos caracteies dis-
minuyen con la edad de lac plauntitas.

3« Correlaciones entre peso de la semilla y altura del tallo - Los

coeficientes de correlacién y porcentajes de asociacién entre pesos indivi-
duales de las semillas y alturas de los tallos al primer y quinto mes de
edad de las plantitas, fueron calculados para cada tratamiento, y se presen
tan en el cuadro 29. De dichos valores se puede deducir que, la tendencia
de asociacién entre estos dos caracteres es similar, aunque en niveles mis
bajos, a la obtenida entre pesos de las semillas y diametros de los tallos.
Los niveles de significacién alcanzados por los coeficientes de correlacién
de la mayoria de las combinaciones en las dos edades estudiadas, no son muy
importantes cuando se los considera en términos de porcentaje de asociacién,
pués solamente la combinacién Matina x IMC 67 (J) al quinto mes, sobrepasd
al 36% de asociacién.

Los coeficientes de correlacién y porcentajes de asociacibn entre pe-
80s promedios de las semillas y alturas de los tallos, en las edades de
uno, tres y cinco meses, estin presentados en el cuadro 30, Conforme se
puede observar, dichos valores guardan tendencias similares a las correla-
ciones en base a los datos individuales, pués disminuyen fuertemente con
el sumento de edad de las plantitas.

Los andlisis de covariancia del peso de las semillas sobre las altu-

ras de los tallos, presentados en los cuadros 18, 21 y 24 indican que
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hubo relativamente poca influencia del peso de las semillas sobre el cre-
cimiento en altura del tallo, y que ésta influencia fue menor a los cinco
meses de edad de las plantitas.

4, Correlaciones entre diénotro;l altura del talle - En el cuadro

29 estén presentados los coeficientes de correlacién y porcentajes de aso-
ciacién calculados entre didmetros y alturas individuales de los tallos de
las plantitas de cada combinacién, a las edades de umno y cinco meses. Los
niveles de significacién alcanzados por dichos coeficientes de correlacién
en easi todos los tratamientos, son de poca importancia cuando se conside-
ran en términos de porcentaje, pués solamente las combinaciones UF 613 x
R 2 (H) al primer mes, Matina autofecundado (F) y Criolle x IMC 67 (M) al
quinto mes, sobrepasaron al 36% de asociacién. También se puede observar
que en ocho de los doce tratamientos, el grado de asociacién entre &éstos
dos caracteres aumenté del primer al quinto mes, pero el aumento del gra-
do de asociacién con el progreso de la edad de las plantitas se evideneia
mejor con los valores del cuadro 30, donde estidn presentados los coefi-
cientes de correlacién y porcentajes de asociacién en base a los promedios
de los tratamientos. En este cuadro se observa que, a pesar de que el
coeficiente de correlacidn entre diadmetro y altura del tallo al primer mes
no alcanzé valor significativo, al tercer y quinto mes las cerrelaciones
fueron altamente significativas y pro;reai?alonto Rayores.

Los andlisis de covariancia de la influencia del didmetro sobre la al
tura del tallo, calculados para las edades de uno, tres y cinco meses de
las plantitas, estan presentados en los cuadros 31, 32 y 33. Los respecti
vos valores de F comparados con los de variancia en los cuadros 7, 10 y 13,

corroboran los resultados obtenidos en los cuadros 29 y 30, donde los
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respectivos coeficientes de correlacién y porcentajes de asociacién, mues
tran una tendencia de asociacién entre didmetro del tallo Yy altura de las

plantitas.
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V. DISCUSION

Los métodos usuales de seleccién de plantas son basados en la obser
vacidén comparativa de determinados caracteres fenotipicos de los indivi-
duos de la poblacidén estudiada. Este criterio se fundamenta en el hecho
de que, siendo el fenotipo de una planta el resultado de la interacciéa
entre su genotipo y el medio ambiente, las diferencias encontradas entre
individuos crecidos en idénticas condiciones ambientales, son debidas a
sus respectivas constituciones genéticas.

81 la seleccidén se va a hacer en base al vigor de las plantas, la me-
jor forma de medir una combinacién hibrida seria compararla con los padres
8 con endocrias de éstos, pero, tratdndose de seleccionar plantas jSvemes
se presentan otros problemas, como por ejemplo el cardcter 6§ los caracte-
res en que se manifestaria el vigor y a qué edad seria mis fiacil de ser
estimado.

En el presente trabajo las plantitas crecieron en condiciones de sue-
lo y de clima lo més uniforme posible, pero no fue posible obtener pfogo-
nies autofecundadas de todos los cultivares estudiados, ni de todas las
combinaciones posibles entre los seis cultivares, debido a presencia de
autoincompatibilidades y pérdidas inevitables de mazorcas. Tampoco fue
posible hacer comparaciones con los padres, porque los clones no reprodu-
cirian progenies similares a si mismos por polinizacién abierta. Por
esta razén se usd, como criterio para determinacidén de vigor, comparacio-
nes entre progenies de los diferentes cruzamientos y las antofecundacie-
nes que fue posible obtener de algunos de les cultivares. Las comparacio

nes generales se hicieron tomando en cuenta los dos grupos de parentescos

binaciones de diferente origen genético.

INSTITUTO_INTERAMERICANO CE
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Es grande el nimero de caracteres de una planta en que puede manifes
tarso el vigor, pero por falta de disponibilidad de tiempo y de suficien-
te namero de plantas, en éste trabajo se estudiaron linicamente los pesos
de las semillas, alturas de los hipocotilos, didmetros y alturas de leos
tallos, proporcién neta de asimilacidm y proporcidn relativa de crecimien-

to.

A. Variacién de cada caracter independientemente

l. Tamafio de semilla -~ Las diferencias obtenidas entre los pesos de

las semillas de los diferentes tratamientos; no pueden atribuirse a efec-
tos de los cruzamiento, pués, el tamafio de la semilla esta directamento
gobornado por el genotipe de la planta madre, cualquiera que sea la combi
nacién genética en que intervenga. Sin embargo, bajos porcentajes de po-
linizacién y de fecundacidn, y la accién de diferentes agentes externos,
muchas veces causan diferencias en pesos do las semillas de frutos de una
misma planta madre (15), lo cual expliqaria las diferencias obtenidas para
el tamafio de las semillas del clon UF 613 en tres diferentes combinaciones
(A, Cy H)e En el presente trabajo, los cultivares de origen Crioclle ¥y
Trinitario, como la variedad Criollo y los clones UF 22;, UF 613 y R 2,
fueron los que produjeron semillas significativamente mis pesadas, compa-
radas con las del cultivar Matina.

Consideriandose que el coeficiente de variabilidad de los pesos de las
semillas en cada tratamiento representaria el grado de heterocigosidad de
la planta madre para éste caracter, se deduce que el cultivar Matina es el
qﬁe més baja heterocigosidad presenta para peso de semilla, siguiendo on
orden progresivo los cultivares R 2, UF 613, UF 221 y Criollo, mostrando

ser §ste Gltimo altamente heterocigote para dicho caricter.
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2. Altura del hipocotilo - El grupo de origen similar presenté me

nor variabilidad para altura del hipocotilo que el grupo de diferente
origens Los tratamientos en que el cultivar Matina entré como uno de los
padres, fueron los que presentaron menor grado de variabilidad para altu-
ra del uLipocotilo, y esta se torndé mayormente clara en las combinaciones
de 1gua. origen gendtico, principalmente en su autofecundacién. Dichos
resultados indican que, el cultivar Matina presenta baja heterocigosidad
para $ste cardcter. No hubo diferencia significativa en comparacién entre
los dos grupos, pero la combinacién Matina x IMC 67 (J) manifesté vigor
significativamente superior en altura del hipocotilo que todos los demés
tratamientos.

3. Diadmetro del tallo - El diametro del tallo en general presentéd

gran variabilidad, pero en el perfodo estudiado de cinco meses no se en-
contrd diferencia en éste cardcter en ninguna de las combinaciones de dife
rent; origen genético, lo cual estid de acuerdo con los resultados obteni-
dos en cacao por Ascenso (2). Las progenies en que el cultivar Matina en-
trd como ung de los padres fueron las que presentaron menor grado de varia
bilidad en diametro del tallo, y 8sto fue particularmente evidente en las
combinaciones consanguineas.

4, Altura del tallo - Este fue el caricter que mostrd mayor varia-

bilidad en todas las edades estudiadas; sin embargo, la manifestacién de
heterosis solamente se torné notéria en las observaciones del quinto mes,
cuando tres de las combinmaciones de diferente origen genético, Matima x
Criollo (E), UF 613 x R 2 (H) y Matina x UF 221 (D), sobrepasaron signi-
ficativamente en altura del tallo a todos los demias tratamientos. La
combinacién Matina x UF 221 (D), a su vez, mostrd ser significativamente

superior a las autofecondaciones de sus respectivos padres. Resultados
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idénticos obtuvo Ascenso (2), en estudios comparativos entre dos autofe-
cundaciones y sus respectivos cruzamientos reciprocos, concluyendo que
la heterosis se manifestd en altura del tallo, en la decimocuarta semana
de edad de las plantitas de cacao.

Es posible que en el proceso de desarrollo de las plantas (ontogénia),
las ;6lnlas Yy los tejidos que gobiernan el crecimiento en altura se multi-
Pliquen miés rapidamente que los que controlan el crecimiento en didmetro,
Y que dste sea posterior para diametro. Serfia muy interesante estudiar
8stas relaciones en edades mids avanzadas de las plantas, con el fin de de-
cidir sobre el caracter mas recomendable como medida de heterosis.

El diémetro es unbcaricter mas facil de medir que la altura en plan-
tas que crecen en el campo, y seria preferible usarlo como carécter para
estimacién de vigor, como ya lo han hecho algunos investigadores en cacao
como Glendinning (7).

5« Proporcién neta de asimilaciém y proporcién relativa de creci-

miento - Estas dos medidas no mostraron diferencias significativas entre
trataﬁientos; sin embargo, si se examina los valores promedios de las di-
ferentes combinaciones, éstos indican que son grandes las diferencias que
presentan entre si. Se obtuvo la mds alta varigbilidad Y mayor ganancia

de asimilacién en las combinaciones de diferentetorigen genético. BEn las
medidas de proporcidn neta de asimilacién, los tratamientos gque mostraron
mejor asimilacién son los siguientes en orden creciente: Matina x UF 221

(D), Matina x Criollo (E), Matina UF 613 (B) y UF 613 x R 2 (H); y en las
medidas de proporcién relativa de crecimiento, los mejores cruces fueron,
en igual orden: Matina x Criollo (E), Matina x UF 221 (D), Matina x

UF 613 (B) y UF 613 x R 2 (H). También se puede constatar que la combina

cién Matina x UF 221 (D) fue superior en ambos casos a cualquiera de sus
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padres autofecundados. Dichos valores corroboran, en gran parte, los ob-
tenidos para heterosis expresada en altura del tallo. La falta de signi-
ficacidn en las diferencias entre tratamientos, podria deberse a la gran
variabilidad entre parcelas de una misma combinacién, debido a la elevada
heterogeneidad de las plantas estudiadas, y al niimero pequefio de plantas
usadas para las determinaciones. Seria necesario trabajar con un mayor
nimero de plantas y de repeticiones para eliminar los errores debidos a
heterogeneidad de la muestra.

La endocria en plantas aldgamas generalmente conduce a separar geno-
tipos, aumenta la homocigosidad y lleva a pérdida de vigor, pero la inten
sidad de 1la ocurr&ncia de tales manifestaciones depende del grado de hete
rocigosidad de los padres. Ep todos los caracteres y edades estudiados
en el presente trabajo, se observdé, através de los coeficientes de varia-
cién y de los errores standard calculados para cada tratamiento, que las
endocrias presentan menor variabilidad que las combinaciones de diferente
origen genético, lo que hace suponer que los padres en que se obtuvo emdo-
crias presentan relativamente baja heterocigosidad. Este hecho es mis
evidente sobretodo en el cultivar Matina, que mostr$ baja heterocigosidad
para todos los caracteres estudiados. Los deméds cultivares UF 613, R 2,
IMC 67, UF 221 y Criollo, en su orden, mostraron ser menos homocigotes
para los caracteres que se estudiaron. Ascenso (2), trabajando también
coﬁ cacao, obtuvo resultados diferentes, encontrando mayor variabilidad
en las endocrias que en los hibridos, quizas por haber usado material ge-

nético més heterogéneo.

B. Correlacién de caracteres
En el preseate trabajo se prefirid usar como medida de asociaciém

entre los diferentes caracteres, los porcentajes de asociacién calculados,
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en vez de los coeficientes de correlacién absolutos, porque algunos coe-
ficientes de correlacién muy bajos alcanzaron niveles de significaciéa
altos, debido al nimero muy grande de grados de libertad con que se tra-
bajé.

l. Peso de semilla y altura del hipocotilo - A pesar de que dos de

las combinaciones hayan alcanzado coeficientes de correlacién significati-
vos, los porcentajes de asociacién indican que estos dos caracteres mo
estan correlacionados.

2. Peso de sonilla'l,diinetro del tallo - Las correlaciones entre

éstos dos caracteres, en términos de porcentajes, no alcanzaron valores
muy elevados. El grado de asociacidén disminuyé con el aumento de edad de
las plantitas, aunque en el primer perfiodo de tres meses haya aumentade.
Dichos resultados hacen suponer, que la falta de manifestacién de hetero-~
sis en éste caracter en el perfiodo de cinco meses estudiado, se deba a la
influencia relativa del peso de la semilla sobre el crecimiento en didme-
tro del tallo en los primeros meses. Esta suposicién tiene apoyo en el
hecho de que las semillas de las endocrias fueron relativamente més pesa-
dase Es posible que se manifestase heterosis en el diametro del talle si
el perfodo de observacién se hubiera extendido por algin tiempo més, wna
vez desaparecida la influencia inicial del peso de la semilla. Influwen-
cia del peso de la semilla spbre’ol crecimiento de plantas en sa primer
periodo de vida, fue igualmente encontrada por Schrock y Stern (18),
Passmore (3), Ascenso (2), Whaley (29) y otros, trabajando con diferentes

cultivos.

3e Peso de semilla y altura del tallo - Aunque las correlaciones

entre pesos individuales de las semillas y alturas de los tallos de los

tratamientos en las edades de uno y cinco meses fueron altamente
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significativos para la mayor{ia de las combinaciones, el grado de asocia-
cibén en términos de porcentajes fue bajo y solamente en un tratamiento
sobrepasé al 36% de asociacién. Ademids, se puede observar que los coefi
cientes de correlacidén calculados para pesos individuales de las semillas
Yy alturas de los tallos fueron més bajos que los obtenidos de correlacién
entre pesos de las semillas y diametros de los tallos, razén talvez por la
cual la heterosis en altura se manifesté primero que en didmetro del tallo.
Esta suposicibéu tiene su apoyo en el hecho de que, el grado de asociaciénm
entre peso de semilla y diimetro del tallo aumentd entre el primer y ter-
cer mes, para disminuir del tercer al quinto mes, mientras que la asocia-
cién entre peso de semilla y altura del tallo bajé bruscamente en el pri-
mer periodo de observacidén y continué decreciendo en el segundo. Igual-
mente refuerza esta conclusién el hecho de que, el grado de asociaciénm
entre didmetro y altura del tallo aumentd conforme avanzd la edad de las
plantitas. Ascenso (2) encontré también en cacao, fuerte correlaciém en
tre difmetro del tallo y crecimiento en altura. Glendinning (7) sugerié
que en cacao, el crecimiento en didmetro del tallo antes de la edad pro-
ductiva de las plantas esté corrolucionaéo con la productividad de las
plantas adultas. Este hecho no tiene apoyo en los resultados de este tra
bajo, pero es posible que con observaciones a edades miés adelantadas
aparesca clara esta correlacién, cuya tendencia ya es aparente en el
quinto mes.

La correlacién con base a los valores promedios de los tratamientos
20 es una medida suficientemente precisa, cuando se pretende determinar
con la debida exactitud el grado de asociacién entre dos caracteres, por

cuaato el promedio tiene tendencia a convertir em homogénea la muestrae.



34

Ascenso (2) correlacionando pesos promedios de semillas con diferentes
caracteres de las plantitas de cacao, hallé grados de asociaciém relativa
mente altos, lo cual talvéz no hubiera ocurrido si hubiera usado para sus
céloulos de correlacidén valores individuales. En el presente trabajo les
coeficientes de correlacién calculados con base a los promedios, al igual
que los obtenidos por Ascenso (2), fueron relativamente altos comparades
con correlaciones para datos individuales. No obstante, comparaciones en-
tre los dos tipos de correlaciones calculados para una misma asociacibén de
caracteres a diferentes fechas, indican que hay una cierta concordéncia
de tendencias, aunque en diferentes niveles. Las correlaciones con base

a los promedios, por lo tanto, pueden indicar la tendencia, mientras que
correlaciones con base a los datos individuales muestran con mayor preci-

sién, el grado de asociacién entre dos caracteres.
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VIi. RESUMEN Y CONCLUSIONES

l. Se hizo un estudio comparativo entre diferentes combinaciones de
plantas de cacao, consideradas de igual y de diferente origen genético,
con el fin de determinar si el origen de los padres influye en la expre-
8ién de vigor hibrido en las plantitas, en cuidl o cuiales caracteres se ma-
nifestaria el vigor hibrido, a que edad y cual era el grado de correlacién
entre los diferentes caracteres estudiados.

2. Los caracteres estudiados fueron pesos de las semillas, alturas
del hipocotilo y del tallo, diametros del tallo, proporcién neta de asimi-
laciéon y proporcidén relativa de crecimiento, los primeros a las edades de
uno, tres y cinco meses, y los dos dltimos de los 155 a 176 dias de edad
de las plantitas.

3« La variabilidad de cada cardcter se estudié mediante analisis de
variancia, y la asociacién entre diferentes caracteres fue estimada por
correlacién de los datos individuales y promedios.

k, E1 tamafio de la semilla es un caracter de la planta madre del
hibrido, y presenté diferencias grandes a favor de los cultivares Criollo
y Trinitarios.

5. E1 origen de los padres influyd en la expresién de mayor vigor
en altura, didmetro de las plantas, proporcién neta de asimilacién y pro-
porcién relativa de crecimiento, en las plantas de la mayoria de las com-
binaciones hibridas de origen genético diferente, comparadas con las com-
binaciones del mismo origen.

a) No se observé manifestaciones de heterosis en la altura del
hipocotilo, que es un carécter componente de la altura total de¢ la plan-

ta, Y que parece ser muy estable.
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b) Al primer mes de edad, no hubo diferencias de crecimiento de diametro
del tallo en las comparaciones de los dos grupos de p.antas. Desde el tercero
5} gqig§9 mes aéarecieron diferencias en diameiro entre los dos grupos, a fa-
vor del de origen similar. Esto parece deterse a cierta influencia inicial
del peso de 1as‘semillas sobre el didmetro del tallo durante la primera edadt
de las plantitas, como 1o indican los coeficientes de correla:iém y los por- '
centajes de asociazidén entre éstos doa caracteres.

¢) La altura de las plantitas fue el cardcter en que se observo diferen
cias mas claras en vigor a los tres meses, y éstaes fueron ya muy evidentes
al quinto mes, en favor de las combinaciones de diferente origen gemnético.
Este caricter seria mas recomendable usarlo como medida de wigor em planti-
tas a partir de los ctinco meses de edad.

El tamafio de las semillas parece no influir en el srecimiento en altura
de las plantitas, pues, 108 coeficientes de correliacién y los porcentajes de
asociacidén disminuyeron progresisamente en la primera edad. Ya a los tres
meses la influencia fue minima y al quinto mes casi ninguna. En cambio, las
asociaciones de crecimientovon altura del tallo y su diametro, estimadas por
los coeficientes de correla§i6n y porcentajes de asociacién, tuvieron ten-
dencias vpuestas, o éea, aumentaron progresivamente con la edad, siendo més
altas a lios cinco meses.,

d) Las medidas de proporcién neta de asimilacidén y de proporcién re-
lativa de crecimiento, aunque no mostraron diferencias estadisticas debi-
do al reducido tamafio de muestra, indican que cualquiera'de ellas serviria
para estimar vigor hibrido. Los valores promedios de las dos medidas en
las combinaciones hibridas de diferente origen genético, fueron muy supe-

riores a los promedios de las combinaciones de igual origen.
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Valdria la pena realizar una investigacién mis completa para determi
nar el valor de estas medidas fisiolégicas, que de ser comprobadas serian

de gran ayuda en trabajos de seleccién.
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

1. A comparative study tetween different hybrid zombinations of cacao
cultivars considered as of the same or different geneti:s origen was made
in order to determine the influen:e of the origen of the parents in the ex-
pression of hytrid vigor of the seedlings, the  aaracter or characters in
which the hytrid vigor would manifest itseif, in which stage, and the degree
of corre.iation tetween the different characters studied.

2. The characters studied were weight of seede, height of hypocotyi,
height and diameter of stem at one, three and five monthe, and net asimila-
tion rate and relative growth rate at 155 to 17€ days.

3, The variability of each chara:ter was studied by means of analysis
of variance, and the asso+iation tetween single tree data and betweea mean
combination data bty correiation coefficients.

ik, The size of the eeed is a maternal character, and it showed high
statistical differen:es favorable to Criollo and Trinitario varieties.

5. The origin of the parents influenced the vigor expression of
height, diameters of stem, re% assimilation rate and relative growth rate
in plants of hybrid comtinations from different genetic origin, when com-
pared with those :sombinations of the same origin.

a) There was no manifestations of the heterosis in the height of
hypocotyl, which is a component character of the height of the plant, and
which seems to be very statle.

b) No differences of atem diameter between groups was found at the
age of one month, Differences in favor of the group of similar origin were
found at the age from three to five months., This seems to be due.to some
influence of the inicial weight of the seeds on the stem diameter during
the first stage of the seedlings, as shown by correiation coefficients and

percentages association of the two characters.
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2) Differences in vigor as manifested in stem height of the young
plants was appafent at thrse months and was more pronounced at five
monthe, vigor being greater in the combinations of different genetic ori-
gin., It seems more advisatle to recommend this character as a measure of
vigor in cacao seedlings after five months.

Seed size seems to have no influence in the height of the seedlings,
for the correlation coeficients and the percentage association decreased
progressively during the first stage. At three months the influence was
already minimum, and at five months was almost negligitle. On the other
hand, in the measure of the association of height and diameter, as esti-
mated by correlation coeficients and percentage assoziations, there were
opposite tendencies, i.e., there was an increase with age, the maximum
ocurring at five months.

d) Although there were no statistical differences due to reduced
size of sampie, the measures of net assimilation rate and the relative
growth rate indi:ated that either of them would serve to estimate hybrid
vigor. The mean values of the two measures in the hybrid combination
from differents genetic origina were higher than the mean values of combi
nations from the same origin. It shouid te interesting to zarry out more
complete investigations to determine the value of these physiological cons
tants, which -ould be of great help for selection work, if thease results

are confirmed.
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Cuadro No. 2 Andlisis de variancia de los pesos en miligramos, de las
semillas de 12 tratamientos pertenecientes a 5 cultiva-
res de cacao usados como madres.

—
— R S—

Fuente de Variacién G. L. S. Ce. C. M. F
Tratamientos 11 4,1249 0,3750 15.96**
Error 35 0,8214 0,0235

Total 46 L,9463

++ Excede al nivel de significacidén del 1%.

Cuadro No. 3 Prueba de Duncan al nivel del 5% para los pesos promedios
de las semillas.

W
Tratamientos
Jd B B G D F C A K H M L
1,56 1,76 1,87 1,94 1,97 2,02 2,03 2,03 2,18 2,30 2,32 2,77

Nota: Cada dos promedios no subrayados por la misma linea son signifi-
cativamente diferentes.

Cada dos promedios subrayados por la misma linea no son signifi-
cativamente diferentes.

e

Cuadro No. 4 Andlisis de variancia de las alturas de los hipocotilos,
en centimetros, al primer mes.

Fuente de variacién G. L. S. Co C. M. F
Tratamientos 11 7,6224 0,6929 6,52 **
Igual va. dif. orig. 1l 0,0029 0,0029 0,00
Dentro de igual orig. L 0,9470 0,2368 2,23
Dentro de dif. orig. 6 6,6725 1,1121 10,47 **
Error - 35 3,7167 0,1062

Total 46 11,3391

++ Excede al nivel de significacién del 1%.
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Cuadro No. 5 Prueba de Duncan al nivel del 5% para los promedios de las
alturas de los hipocotiles al primer mes.

_—_====_—_—_—-___—_=—_————=
Tratamientos
M c A F D G H E B K L J

S« 5,5 5,8 5,8 5,9 5,9 5,9 6,0 6,2 6,2 6,3 7,0

Cuadro No. 6 Andlisis de covariancia de la influencia del peso de las
semillas sobre la altura del hipocotile.

Fuente de variaci&n G. L. Se Co Ao Co M. F
Tratamientos 11 7,1556  0,6505 6,07**
Igual ve. dif, origen 1l 0,0393 0,0393 0,37
Dentro de igual origen 4 0,3555 0,0889 0,83 .
Dentro de dif. origen 6 1,8338 0,3056 2,85
Error _21 3,6412 0,1071

Cuadro No. 7 Andlisis de variancia de los diametros en milimetros, de
los tallos al final del primer mes.

Fuente de variacién G. L. 8. Ce C. M. F
Tratamientos 11 1,5005 0,1364 25,26%*
Igual va., dif. origen 1 0,0027 0,0027 0.50++
Dentro de igual origen L 0,1663 0,0416 7,70,
Dentro de dif. origen 6 1,3315 0,2219 41,09*
Error 35 0,1905 0,0054

Total L6 1,6910

e .

**Excede al nivel de significacién del 1%.
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Cuadro No. 8 Prueba de Duncan al nivel del 5% para los promedios de los
didmetros de los tallos, al final del primer mes.

Tratamientos
J M G K E L F D B A C H

2,59 2,88 2,95 2,97 2,97 3,02 3,05 3,12 3,13 3,21 3,24 3,2¢

Cuadro No. 9 Anilisis de covariancia de la influencia del peso de las
semillas sobre el diimetro del tallo al primer mes.

Fuente de variacién G. Lo S. C. A. C. M. F
Tratamientos 11 1,3771 0,1252  50,08%*
Igual vs. dif. origen 1l 0,0000 0,0000 0.00++
Dentro de igual origen 4 0,1645 0,0411 16.44+
Dentro de dif. origen 6 0,9869 0,1645 65,80
Error 34 0,0839 0,0025

Total b5 1,4610

Cuadro No. 10 Andlisis de variancia de los didmetros, en milimetros, de
los tallos, al final del tercer mes.

Fuente de variagién G. L. 8. Co Co M, F
Tratamientos 11 3,0080 0,2735 11.69**
Igual vs. dif. origen 1l 0,7004 0,700k 29,93’*
Dentro de igual origen b 0,6729 0,1682 7,19%*
Dentro de dif. origen 6 1,6347 0,2725 11,65%*
Error 35 0,8186 0,0234

Total ke 3,8266

**Excede al nivel de significacién del 1%.
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Cuadro No. 11 Prueba de Duncan al nivel del 5% para los promedios de les
didmetros de los tallos, al final del tercer mes.

Tratamientos
M J E B G X D K H c L F

3,95 4,02 4,29 4,38 L 41 4,42 4 45 & 46 4,59 462 4,68 4,88

Cuadro No. 12 Analisis de covariancia de la influencia del peso de las
semillas sobre el diémetro del tallo al tercer mes.

Fuente de variacidn G. L. S. C. A, C. M. F
Tratamientos 11 2,7186 0,2471 21,87%*
Igual vs. dif. origen 1 0,0001 0,0001 0,00
Dentro de igual origen L 0,6167 0,1542 13.65*:
Dentro de dif. origen 6 1,5588 -0,2598 22,99
Error 3k 0,3847 0,0113

Total &5 3,1033

Cuadro No. 13 Andlisis de variancia de los didmetros, en milimetros, de
los tallos, al final del quinto mes.

Fuente de variacién G. L. Se. Co C. M, F
Tratamientos 11 20,1725 1,8339 43 ,727%*
Igual vs. dif. origen 1 2,5793 2,5793 61,56%"
Dentro de igual origen b ?7,81k49 1,9537 h6,63%*
Dentro de dif. origen 6 9,7783 1,6297 38,89%*
Errer 35 1,4661 0,0419

Total 46 21,6386

** Excede al nivel de significaciém del 1%.
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Cuadro No. 14 Prueba de Duncan al nivel del 5% para los promedios de los
didmetros de los tallos, al final del quinto mes.

Tratamientos
D M J K L A E C B H (¢] F
by69 4,90 5,17 5,73 5,96 6,06 6,13 6,28 6,35 6,55 6,94 7,35

Cuadro No. 15 Andlisis de covariancia de la influencia del peso de las
semillas sobre el didmetro del tallo al quinto mes.

Fuente de variacién G. Lo 8. Co Ao C. M. F
Tratamientos 11 20,6660 1,8787  65,92**
Igual vs. dif. origen 1 0,0000  0,0000 00,00
Dentro de igual origen [ 5,6810 1,4203 49,8#§‘
Dentro de dif. origen 6 9,740k 1,6234 56,96
Error _2& 0,9702 0,0285

Total 45 21,6362

Cuadro No. 16 Andlisis de variancia de las alturas, en centimetros, de
los tallos, al final del primer mes.

Fuente de variaciédn G. L. 8. C. Co M, )
Tratamientos .1 24,8668 -  2,2606 2,87 **
Isnal ve., dif, origon 1 0'?668 0’7668 0’97
Dentro de igual origen b 18,1050 4,5263 5,75 **
Dentro de dif. origen 6 5,9950 0,9992 1,27
Error 35 27,5575 0,787k

Total 46 52,4243

** Excede al nivel de significacién del 1%
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Cuadro No. 17 Prueba de Duncan al nivel del 5% para los promedios de las
alturas de los tallos, al final del primer mes.

Tratamientos

A B F Jd E I H C G K D L
12,5 12,7 12,9 13,2 13,3 i3,3 13,4 13,6 13,6 i3,2 24,5 15,3

Cuadro No. 18 Andlisis de covariancia de la influencia del peso de las
semillas sobre la altura del tallo al primer mes. '

]

Fuente de variacién G. L. 8. C. Ko C. M. F
Tratamientos 1 15,2082 1,3826 2,03%*
Igual vs. dif. origen 1l 0,0001 00,0001 0,00
Dentro de igual origen b 3,9776 0,9944 1,46
Dentro de dif. origen 6 5,6702 0,9%%50 1,38
Error ' 34 23,2092 0,6828

Total ks 38,4174

Cuadre No. 19 Andlisis de variancia de las alturas, en centimetros, de
los tallos, al final del tercer mes.

Fuente de variacidn G. Lo S. Co C. M. F
Tratamientos 11 285,3945 25,9450 12,17
Igual vs. dif. origen 1 19,0811 19,0811  8,95%*
Dentro de igual origen bk 107,5930 26,8983 12,627
Dentro de dif. origen 6  158,7204 26,4534 12,l**
Error 35 74,6017 2,1315

Total 3 359,9962

**Excede al nivel de significacién del 1%.
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Cuadro No. 27 Andlisis de variancia de la proporcién neta de asimilacién,
de los doce tratamientos, a la edad de 155 dfas.

Fuente de variacién G. L. 8. Co. C. M. r
Tratamientos 11 0,0117 0,0011 0,77
Igual vs. dif. origen 1 0,0022 0,0022 1,59
Dentro de igual origen 4 0,0023 - 0,0006 o, k2
Dentro de dif. origen 6 0,0072 0,0012 0,87
Error 36 0,0498 0,001k

Total 47 0,0615

Cuadro No. 28 Anidlisis de variancia de la proporeiénm relativa de creci-
miento de los doce tratamientos, a la edad de 155 dias.

Fuentes do variaciém G. L. 8. Co C. M. r
Tratanieatos 11 0,0263 0,002k 2,02
Igual vs. dif. origen 1 0,0090 V40090 0,76
Dentro de igual origen 4 0,0057 0,0014 1,20
Dentro de dif. origen 6 0,0012 0,0002 0,16

Error 36 0,0k26 0,0012
Total W7 05,0689
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Cuadro No. 31 Andlisis de covariancia de la influencia del didmetro del
tailo al primer mes sobre la altura total del tallo al
primer mes.

—— e ‘T @B, . Smemes w >

Fuente de variacién @. L. 8. C. K. C. M. F
Tratamientos 11 27,1990 2,4726 3,34
Error 34 25,1680 0,7402

Total 75 52,3670

Cuadro No. 32 Andlisis de covariancia de la influencia del didmetro
del tallo al tercer mes sobre la altura del tallo al
tercer mes.

e

Fuente de variacién G. Lo 8. Co Ko C. M. F
Tratamientos 1 181,9832 16,5439 9,48
Error 34 59,3406 1,7453

Total k5 241,3238

Cnadro No. 33 Andlisia de covariancia de la influencia del didmetro del
tallo &l quinto mes sobre la altura del tallo al quinte

mes.
Fuente de variacién G. L. S. C. A& C. M. r
Tratamiento 1n 1.041,1357 94,6487 16,08 **
Error 34 1 200,1161 5,8858

Total 45 1.241,2518

i|
|

++ Excede el nivel de significacién del 1%.
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APENDICE No. 2
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Igual origen

c
7“} D Diferente origen

AFGKLBCDEHJIM

COMBINACIONES

A. UF 813 x UF 22I

F.
G-
K.
L-
B.
C.
0.
E-.
H.
Ja
M.

MATINA AUTOFECUNDADO
MATINA x R2

R2x CRIOLLO

UF 221 AUTOFECUNDADO
MATINA x UF 8I3

UF 613 x CRIOLLO
MATINA x UF 221
MATINA x CRIOLLO

UF 813 x R2

MATINA x IMC 67
CRIOLLO x 1MC 87

Grafico Ne | Crecimiento promedio en altura del hipocotilo, de doce
combinaciones de cacao, al primer mes de edad.
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Cuadro No. 30 Coeficientes de.correlacién y porcentajes de asociacién
con base a los promedios por parcela, entre las doce
combinaciones

Caracteres correlacionados Coef. Correlacién % asociacién

Peso semilla y altura del

hipocotile al primer mes - 0,2187 4,78
Peso semilla y didmetro del .

tallO al primer mes 0,3688 13,60
Peso semilla y didmetro del

tallo al tercer mes 0,k348*" 18,90
Peso semilla y didmetro del

tallo al quinto mes 0,0105 0,01

—_— —
Peso semilla y altura del

talle al primer mes 0,5169%* 26,72
Peso semilla y altura del

tallo al tercer mes 0,3024* 901k
Peso semilla y altura del

tallo al quinto mes 0,1492 2,23

Didmetro al primer

mes y

altura al primer mes 0,0331 0,11
Didmetro al tercer mes y

altura al tercer mes 0,5742%* 32,97
Didmetro al quinto mes y e

altura al quinto mes 0,6195 38,38

—_——— e e e ———————————

Notar G. L. = k6



60

CDEHUM

AFGKLBCDEMHUIM

3 1
° [
s 5 C
2 e
5§
°
2 3
Z

FGKLBCDEHJM

Quinto mes

Tercer mes

Primer mes

/

Grafico Ne 2 Crecimiento promedio en diamstro del tallo, de docs

combinaciones de cacao,a tres diferentes edades.
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