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RESUMEN

En los ultimos afios se ha observado una disminucién de la productividad debido al
tamafio de la mazorca, espesor del caballete y nimero de semillas vanas que influye
directamente en la cantidad de cacao producido por hectarea, que provocan la
pérdida de un 5 a 10%, dependiendo del nivel de incompatibilidad del material
genético en la localidad de Mata de Cacao. En la investigacion realizada, se
determind el rendimiento del cacao (Theobroma cacao L) Clon Bola, fecundado
mediante hibridacion y autopolinizacion, en el recinto Mata de Cacao. Los
objetivos planteados fueron: I) Identificar las diferencias fenotipicas entre los frutos
obtenidos por hibridacion y autopolinizacion. II) Determinar el rendimiento del
cacao Clon Bola fecundado bajo hibridacion y autopolinizacion. Los tratamientos
en estudio fueron: T1 Clon Bola + CCN51, T2 Clon Bola + INIAP - EETP — 800,
T3 Clon Bola + JHVH 10, T4 Clon Bola + FA-2003 y T5 Autopolinizaciones. Se
utilizd una estadistica descriptiva. El tipo de andlisis, prueba de Fisher al 5%,
prueba de Tuckey al 5% y analisis de correlacion y regresion lineal. Se evalud las
variables: Longitud de mazorca (LM), Diametro de mazorca (DM), Ancho de la
semilla (AS), Largo de la semilla (LS), Nimero de semillas vanas (NSV), Numero
de mazorcas cosechadas (NMC), Incidencia de monilla en mazorca (IMM),
Semillas por mazorca (GM), Espesor del caballete (EC), Profundidad del surco
(PS), Peso de la semilla hiimeda con pulpa y testa (PSH), Indice de semilla (IS),
indice de mazorcas (IM), Peso de semilla seca (PS) y Rendimiento (Kg/ha). De
acuerdo a los resultados obtenidos indican que los hibridos T1, T3 y T4 presentan
una menor incidencia de semillas vanas, que contribuyen a mejorar la calidad y el
valor comercial del producto final. Ademas sobresalen en términos de semilla por
mazorca y registran el mayor promedio de peso de semilla secay de rendimiento,
estos tratamientos sobresalen para el programa de mejora génetica llevado por la
Asociacion de Productores San Gabriel (ASGB).

Palabras claves: Cruzamiento, Hibridacion, Autopolinizacion, Rendimiento
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SUMMARY

In recent years, a decrease in production has been observed due to the size of the
pod, thickness of the ridge and number of empty seeds, which directly influences
the amount of cocoa produced per hectare, causing a loss of 5 to 10%. depending
on the level of incompatibility of the genetic material in the town of Mata de Cacao.
In the research carried out, the yield of cocoa (Theobroma cacao L) Clone Bola,
fertilized through hybridization and self-pollination, in the Mata de Cacao
enclosure was determined. The objectives set were: I) Identify the phenotypic
differences between the fruits obtained by hybridization and self-pollination. II)
Determine the yield of Clone Bola cocoa fertilized under hybridization and self-
pollination. The treatments under study were: T1 Bola Clone + CCN51, T2 Bola
Clone + INIAP - EETP — 800, T3 Bola Clone + JHVH 10, T4 Bola Clone + FA-
2003 and T5 Self-pollinations. Descriptive statistics were used. The type of
analysis, Fisher's test at 5%, Tuckey's test at 5% and correlation and linear
regression analysis. The variables were evaluated: Ear length (LM), Ear diameter
(DM), Seed width (AS), Seed length (LS), Number of empty seeds (NSV), Number
of harvested ears (NMC), Incidence of monilla on cob (IMM), Grains per cob
(GM), Ridge thickness (EC), Furrow depth (PS), Weight of wet seed with pulp and
testa (PSH), Seed index (IS), Ear index (IM), Dry seed weight (PS) and Yield
(Kg/ha). According to the results obtained, they indicate that T1, T3 and T4 hybrids
have a lower incidence of wasted seeds, which contribute to improving the quality
and commercial value of the final product. They also stand out in terms of grains
per ear and record the highest average dry seed weight and yield. These treatments
stand out for the genetic improvement program carried out by the San Gabriel
Producers Association (ASGB).

Keywords: Crossing, Hybridization, Self-pollination, Yield
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CAPITULO I
1.1. INTRODUCCION

El cacao es fundamental a nivel global y se utiliza en la elaboracion de chocolate y
diversos productos. La produccion mundial de cacao alcanz6 aproximadamente 4.8
millones de toneladas métricas anuales en el afio 2022. Los principales paises
productores de cacao a nivel mundial son: Costa de Marfil representando un 40%,
Ghana, Indonesia y Camertn el 20%, que en conjunto representan gran parte de la
produccion mundial. En América Latina, los paises productores son: Ecuador
representando la mayor produccion de America con un 15 %, Brasil, Pert y

Repuiblica Dominicana con el 25% (Orozco, 2020).

Ecuador es conocido como uno de los principales productores de cacao a nivel
mundial. Las principales provincias productoras de cacao son: Esmeraldas, Guayas,
Manabi, Sucumbios, Los Rios y una pequefia parte del subtropico de Bolivar. Estas
regiones destacan por su clima propicio y condiciones ideales para el cultivo de
cacao, lo que ha llevado a que Ecuador sea conocido por producir variedades de
cacao de alta calidad, Arriba Nacional y el CCN-51, alcanzando una produccion,

aproximadamente, 249000 toneladas métricas anuales (Azpeitia, 2018).

La Provincia de Los Rios produce alrededor de 38000 Tn/afio, la mayor parte el
Canton Babahoyo, la combinacion de factores como el clima, el suelo adecuado y
las practicas agricolas cuidadosas ha permitido que esta region sea reconocida por
producir cacao fino de aroma, apreciado por su sabor distintivo y caracteristicas

unicas (Ramos, 2019).

El rendimiento promedio en la parroquia Mata de Cacao se situa en 1346 kg/ha,
cifra que refleja la presencia de diversos desafios que afectan al cultivo de cacao,
entre ellas, las caracteristicas fisicas de la mazorca como: tamafio de la mazorca,
indice de semilla, semillas vanas y otras caracteristicas. Estas variables afectan
diversos aspectos, desde el rendimiento de la cosecha hasta la calidad organoléptica

del chocolate (Borja, 2019).



Para mejorar las caracteristicas fisicas de la mazorca el método més utilizado es la
polinizacion controlada, es posible seleccionar las variedades que tienen
caracteristicas deseadas, resistentes a enfermedades, de mayor productividad y

calidad del grano (Dessauw, 2021).

La compatibilidad en el cacao es esencial para asegurar la polinizacion adecuada,
reducir el riesgo de enfermedades, combinar caracteristicas deseables, aumentar el
rendimiento y la estabilidad de la produccion, asi como mantener la diversidad

genética (Meza, 2018).

La hibridacion en el cacao es una herramienta valiosa en el ambito del mejoramiento
genético, permitiendo el desarrollo de variedades con caracteristicas mejoradas en
términos de resistencia, productividad y calidad organoléptica. Estos avances no
solo impactan positivamente en la industria chocolatera, sino que también
contribuye a la sostenibilidad y estabilidad a largo plazo de la produccion de cacao

a nivel mundial y nacional (Gaibor, 2018).

La autopolinizacién es un mecanismo importante para mantener la uniformidad
genética en poblaciones de cacao. Sin embargo, también lleva a una reduccion de
la variabilidad genética, lo que ocasiona que la planta sea susceptible a

enfermedades o condiciones ambientales desfavorables (Rios, 2018).



1.2. PROBLEMA

La produccion de cacao en Ecuador en los Gltimos afios, ha experimentado notable
disminucién debido a diversos factores como el gran impacto de enfermedades y
plagas, asi como las caracteristicas fisicas desfavorables de la mazorca, lo que

influye en el rendimiento.

El tamaio del fruto de la mazorca esté relacionado directamente con la cantidad de
cacao producido por hectarea, considerando que el tamafio indica mayor o menor
cantidad de semillas, ademas esta relacionado con el tamafio de la semilla y espesor
del caballete, incluso se debe tener en cuenta las semillas vanas por mazorca que
provocan una pérdida del 5 al 10%, dependiendo del nivel de compatibilidad del

material genético.

En la provincia de los Rios, reportan pérdidas que superan el 10% de la produccion
de cacao por la cantidad de semillas no fecundadas (Vanas) y semillas pequefias con
poco peso, equivalente a 1000 toneladas de cacao anuales, representando una

merma econdmica de aproximadamente 200 mil délares.

Actualmente, el Clon Bola de ascendencia Nacional ubicado en la localidad de Mata
de Cacao, una vez que sean realizado los cruzamientos dialélicos incompletos,
presentan habilidad combinatoria general con excelentes capacidades de
cruzamientos con los clones como ¢él; CCN51; FA —2003; INIAP — 800 y JHVH —
10, por ello se busca determinar si el material obtenido por hibridacion posee mayor
rendimiento que las autopolinizaciones, para seleccionar el mejor material para el

programa de mejora genética de la Asociacion de Productores San Gabriel (ASGB).

Por lo tanto, la importancia de esta investigacion, radica en poder brindar una
alternativa a los agricultores para mejorar el rendimiento de la zona con un nuevo
material genético de cacao, mediante la comparacion de los componentes de

rendimiento de los cruces y autopolinizacion.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Determinar el rendimiento del cacao Clon Bola, fecundado mediante hibridacion y

autopolinizacion.
1.3.2 Objetivo Especificos

e Identificar las diferencias fenotipicas entre los frutos obtenidos por
hibridacion y autopolinizacion.
e Determinar el rendimiento del cacao Clon Bola fecundado bajo hibridacion

y autopolinizacion.



1.4. HIPOTESIS

Ho. Elrendimiento del cultivo de cacao Clon Bola no depende de la hibridacion y

autopolinizacion.

Ha. El rendimiento del cultivo de cacao Clon Bola depende de la hibridacion y

autopolinizacion.



CAPITULO I1

2. MARCO TEORICO
2.1. Origen

El origen del cacao se remonta a la region amazonica de América del Sur,
especificamente en Colombia, Ecuador y Pert, cuenta con una historia sumamente
rica y fascinante. La domesticacion de esta planta se atribuye inicialmente al pueblo
olmeca de México, quienes llevaron a cabo este proceso hace aproximadamente
3000 afios. Con el tiempo, las civilizaciones Mayas y Aztecas también adoptaron el
cacao, incorporandolo en sus practicas ceremoniales y medicinales. Este camino
historico revela la valiosa contribucion de diversas culturas al desarrollo y difusion

del cacao en la América precolombina (Freire, 2018).

2.2. Taxonomia

Reino: Plantae
Subreino Tracheobionta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia: Sterculiaceae
Género: Theobroma
Especie: cacao

Nombre Cientifico: Theobroma cacao L.

(Machado, 2020)

2.3. Genotipos de cacao en el mundo

Las poblaciones de cacao provenientes de la Amazonia han sido denominadas
Forastero. Los tipos criollos y forasteros han sido considerados como dos

subespecies distintas y se pens6é que eran originarias de Centro y Sur América,
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respectivamente. Un tercer grupo fue identificado como Trinitario y fue descrito

como hibrido entre criollo y forastero (Cunin & Garcia, 2022).
2.3.1 Grupos de cacao forasteros

Es una variedad de cacao reconocida por su notable rendimiento y su resistencia a
enfermedades, lo que la convierte en una de las variedades mas ampliamente
cultivadas en todo el mundo. Los arboles de cacao forastero se destacan por su
altura y robustez, y los granos que produce tienden a ser redondos, caracterizados
por un sabor mas amargo en comparacion con otras variedades de cacao (Dorantes,

2019).
2.3.2 Grupo de cacao trinitario

Se trata de un hibrido resultado del cruce entre las variedades criollo y forastero.
Este grupo, conocido como Trinitario, destaca por su excepcional calidad y sabor,
lo que ha llevado a su amplio cultivo en numerosos paises productores de cacao.
Originado en Trinidad y Tobago, el nombre "Trinitario" hace referencia especifica
a la isla de Trinidad, donde este tipo de cacao se desarrolld. Su reputacion por
combinar las mejores caracteristicas de las variedades criollo y forastero ha
contribuido significativamente a su reconocimiento y demanda en la industria

cacaotera internacional (Baudilio, 2020).
2.3.3 Cacao nacional

Originario del Ecuador, tiene su habitat natural en las laderas de la cordillera
oriental de los Andes, ubicada en la cuenca amazonica. Mantuvo su exclusividad
hasta 1890, afio en el que se inici6 la introduccion de material genético proveniente
de Venezuela de origen trinitario. Este evento marc6 un cambio en la diversidad
genética del cacao ecuatoriano, fusionando las caracteristicas Unicas de la variedad
nacional con las del trinitario, enriqueciendo asi la historia y la calidad de la

produccion cacaotera en el pais (Gaibor, 2018).



2.4. Descripcion botanica

A continuacion, la descripcion morfoldgica de la planta de cacao:

Variable

Raiz

Tronco y sus

ramas

Hojas

Flores

Fruto

(Elizalde, 2023)

Caracteristica

El cacao presenta dos tipos de raices que desempenan
funciones esenciales en su estructura y absorcion de
nutrientes. La raiz principal, también denominada raiz
pivotante, desempefia un papel crucial al proporcionar
anclaje y sostén a la planta. La raiz secundaria ubicada a una
profundidad de aproximadamente 30 cm, juega un papel
vital al revitalizar la planta, facilitando la absorcion de los
nutrientes necesarios para su desarrollo. Este sistema de
raices bien disefiado refleja la adaptacion eficiente del cacao

para garantizar su crecimiento saludable y productivo.

Origina cuando una planta es a partir de una semilla sexual,
el tronco o tallo vital se desarrolla verticalmente hasta una
altura de 0.8 a 1.5 m. de forma, dando comienzo a una

especie de mesa, molinillo o verticilo.

Su forma alargada y volumen medio; estan unidas por el

peciolo las cuales se desprenden de las ramas.

Se las ubica a lo largo del tronco y de las ramas, agrupadas
en sitios llamados cojines florales. Posee una flor
hermafrodita de 5 estambres verdaderos de color blanco y 5
falsos de color morado, en la parte superior de los estambres

blancos se encuentra el polen.

También conocida como mazorca, es una baya protegida en
su parte externa por la cascara o pericarpio, es de color rojo

brillante en su madures, pesa alrededor de 20 a 50 gramos.



2.5. Requerimientos climaticos del cacao

El cacao es cultivado en altitudes que van desde casi el nivel del mar hasta los 1.200
metros sobre el nivel del mar, con una altitud dptima situada entre 500 y 800 metros
sobre el nivel del mar. Este cultivo demanda suelos con texturas que abarcan desde
franca hasta franco-arcillosa y franco-arenosa, caracterizandose por contener un 30-
40% de arcilla, un 50% de arena y un 10-20% de limo. Es fundamental contar con
un buen drenaje, ya que esta caracteristica es esencial y altamente deseable para su

desarrollo (Orellana, 2019).

Las zonas mas propicias para el cultivo de cacao presentan una temperatura media
anual que oscila entre 25 y 26 °C. Por debajo de esta temperatura, se observa una
reduccion en el crecimiento vegetativo, la floracion y el desarrollo de los frutos. La
luminosidad también desempena un papel crucial; se considera que una intensidad
luminica inferior al 50% del total de luz limita los rendimientos, mientras que una
intensidad superior al 50% aumenta en plantaciones ya establecidas (Arévalo,

2019).

En términos de humedad, el cacao prospera con un rango de humedad relativa del
70 al 80%. Ademads, para obtener un rendimiento 6ptimo en la cosecha, el cacao
requiere precipitaciones adecuadas, con un intervalo ideal de 1500 a 2000 mm

(Azpeitia, 2018).

El pH del suelo también es un factor relevante y el cacao se desarrolla de manera
optima cuando el pH se situa en el rango de 6.0 a 6.5, lo que favorece la obtencion

de buenos rendimientos (Cabrera, 2018)
2.6. Produccion

La produccién mundial de cacao alcanzo las 4.700 toneladas durante el periodo
2019/2020, experimentando un crecimiento anual compuesto del 3.7%. Costa de
Marfil y Ghana son los principales contribuyentes, concentrando aproximadamente
el 63% de la produccion global. En Latinoamérica, Ecuador destaca como el

principal productor de cacao, exportando 760800 toneladas en 2020 en



comparacion con las 301337 toneladas del afio anterior, logrando un notable

crecimiento anual de 59463 toneladas, equivalente al 19.73% (Dorantes, 2019).

El cacao ecuatoriano, reconocido internacionalmente como "fino de aroma",
desempefia un papel crucial en el mercado global. En 2020, Ecuador consolidé su
posicion como lider al comercializar mas del 60% de la producciéon mundial de
cacao de alta calidad. Este logro no solo refuerza la reputacion del pais como un
proveedor confiable, sino que también lo posiciona como el principal abastecedor
de materia prima para la elaboracion de exquisitos chocolates finos en la industria

Europea y Norteamericana (Baudilio, 2020).
2.7. Enfermedades del cultivo

En el cultivo de cacao los productores enfrentan a desafios significativos, y uno de
los problemas mas comunes es la presencia de enfermedades que generan pérdidas
de hasta un 80% en la produccion de las plantaciones. Entre las afecciones mas
criticas se encuentran la Mazorca Negra, causada por Phytophthora palmivora, la
Moniliasis, ocasionada por Meniliophthora roreri, 1a Escoba de Bruja, asociada
con Moniliophthora perniciosa, y el Mal del Machete, provocado por Ceratocystis
fimbriata. Estas enfermedades representan amenazas significativas para la
productividad del cacao y requieren estrategias efectivas de manejo para preservar

la salud y rendimiento de las plantaciones (Diaz, 2018).
2.7.1 Monilla (Moniliophthora roreri)

Esta enfermedad es causada por un hongo el sintoma mas comin se manifiesta
como una mancha de color café, que puede extenderse hasta cubrir toda la
superficie del fruto. En frutos infectados a mitad de su desarrollo, la enfermedad se
manifiesta inicialmente como pequefios puntos aceitosos y transliicidos. En un
corto periodo, estos puntos se fusionan para formar una mancha de color café. A los
pocos dias, sobre la mancha café, emerge el micelio y, posteriormente, se

desarrollan abundantes esporas de color crema (Pallazhco, 2021).

Otro sintoma comun es la apariencia de madurez prematura, donde las mazorcas

cambian de color, dando la impresion de estar maduras aunque los frutos atin no
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han alcanzado el tamafo ni la edad de cosecha adecuados. El dafio principal ocurre
en los granos, llegando a causar la pérdida total de la produccion. La transmision
de la enfermedad se produce a través del viento o la lluvia, asi como por la

manipulacion de frutos enfermos en la parcela. (Sotomayor, 2019).
2.8. Origen del cacao JA- Bola-2003

El cultivar JA-Bola-2003, proviene de un proceso de seleccion exhaustiva de la
evaluacion de material vegetativo proveniente de fincas antiguas ubicadas en los
predios agricolas de los productores Atiencia, en la parroquia: San José del Tambo,
canton Chillanes, Provincia Bolivar, en las coordenadas geograficas; latitud S (X):
-1°58°37,51”; Longitud W (Y): -79°15°24,58”, ", con una altitud de 295 msnm,
mismo que fue seleccionado por €l; Sr. Jos¢ Maria Atiencia Sarmiento y Franklin
Atiencia Sarmiento, por su resistencia a enfermedades como Moniliasis y
Moniliophthora perniciosa; tolerante, con alta compatibilidad (Instituto Nacional

de Investigaciones Agropecuarias - INIAP, 2024).
2.9. Adaptacion

El JA-Bola-2003 se adapta a la zona biocliméatica de Bosque Hiimedo Tropical, de

suelos profundos y de buena fertilidad.
2.10. Ficha técnica del JA-Bola-2003

Procedencia San José del Tambo

Nombre del cultivar JA-Bola-2003

Obtentores del material vegetal fos¢  Maria - Atiencia - Sarmiento;
Franklin Alcivar Atiencia Sarmiento

Técnico responsable del seguimiento Ing. Franklin Alfredo Atiencia Bazan
En el ano 2003, se colectaron muestras
de material vegetativo de plantas elites

Método de mejoramiento antiguas dentro del canton Chillanes,

parroquia San José del Tambo
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Caracteristicas de la planta
Arquitectura

Altura (cm)

Numero de cojinetes florales/planta
Numero de botones florales/planta
Numero de flores abiertas/planta
Numero de flores cerradas/planta
Numero de flores semiabiertas/planta
Longitud de lamina foliar (cm)
Didmetro de ldmina foliar (cm)
Longitud del peciolo (cm)
Forma de la hoja

Color de los brotes terminales
Color del peciolo

Color de 1a hoja

Forma de la base de la hoja
Forma del 4pice de la hoja
Floracién

Antocianina en sépalos
Antocianina en estaminodios
Antocianina en filamentos del
estambre

Color de la flor

Color de los sépalos

Longitud del estaminodio (mm)
Longitud del ovario (mm)
Numero de 6vulos por ovario
Caracteristicas del fruto

Color fruto inmaduro

Color fruto maduro

Forma del &pice del fruto

Constriccion basal del fruto

Semi — erecto
350 a 400

112

386

123

201

236

33-45

15-23

2,2-2,8
Ovadas-elipticas
Verde claro

Gris — café.
Verde claro
Ligeramente cordada

Apiculado

Primer y tercer trimestre del afio

Hirsutinidina
Hirsutinidina

Hirsutinidina

Verdoso

6.8
2.5
En dos filasde 6 a 12

Verde claro
Amarillento
Obtuso

Bien marcada
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Forma del fruto

Rugosidad del fruto

Color del mucilago

Longitud fruto (cm)

Didmetro fruto (cm)

Relacion longitud - didmetro fruto
Grosor caballete (cm)
Profundidad surco primario (cm)
Numero semillas integras/fruto
Numero semillas vanas/fruto
Peso mazorca (g)

Masa humeda (g)/ 100 semillas
Masa seca (g)/ 100 semillas
Relacion masa humedad/seca (g)
Granos/mazorca

Forma de la semilla

Forma de la semilla en seccion
transversal

Color predominante de los cotiledones
Longitud semilla (cm)

Didmetro semilla (cm)

Grosor semilla (cm)

Relacion largo didmetro de la semilla
Caracteristicas de rendimiento
Frutos arbol/afio

indice de semilla

indice de mazorca

Rendimiento Kg/ha/afio
Cantidad de arboles por ha
Plagas y enfermedades
Moniliophthora perniciosa

Moniliophthora roreri

Amenolada
Leve
Blanco
23-26
9.1-11.67
2.52-2.22
1.1-1.9
03-13
48

1

969.42
215-230
123 - 136
1.7-1.6
48
Oblonga
Aplanada

Purpura

27-34
0.5-0.9
0.8- 13
1.8-2.6

38

1.36

15
1813.33
1000

Tolerante

Tolerante
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Maconellicoccus hirsutus Moderadamente

(INTAP, 2024)
2.11. Biologia del cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta perenne y diploide, lo que significa
que su numero cromosomico es 2n=20. Esto indica que cada célula del cacao
contiene 20 cromosomas organizados en pares, uno proveniente del progenitor

paterno y otro del progenitor materno (Cente, 2019).

El tronco del arbol de cacao puede ser considerado vertical y continuo, aunque la
produccion de brotes y flores puede ser discontinua y variable. La floracion del
cacao generalmente ocurre durante la temporada de lluvias y los frutos tardan varios

meses en madurar (Barrén, 2018).
2.12. Fenologia de la flor

2.12.1 Floracion

Las flores del cacao son monoicas, de flores hermafroditas con proteroginia, se
desarrollan en agrupaciones conocidas como cojines florales, que contienen entre 4
y 8 flores. En su etapa inicial, las flores se presentan cerradas, ya que los botones
florales requieren aproximadamente 30 dias para abrirse. Este proceso tiene lugar
durante la noche y se despliegan completamente. Mantienen esta condicion durante
dos o tres dias; sin embargo, si experimentan problemas de incompatibilidad

genética o no son polinizadas, se marchitan y caen (Dorantes, 2019).
2.12.2 Cuajado

El cuajado de los frutos es un proceso que ocurre desde la polinizacion mediante el
cual el polen, que es el gameto masculino de las plantas, se cubrird a los estigmas
de otra flor, permitiendo asi la fertilizacion del 6vulo y la produccién de un nuevo
fruto. La flor del cacao parece estar disefiada para dificultar la polinizacion, ya que
su polen no es accesible para los insectos que se alimentan de ella, como la mosca

forcipomyia (Freire, 2018).
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2.12.3 Madurez

En un periodo de seis meses, una planta de cacao tiene la capacidad de producir, en
promedio, 4.554 + 687 flores. Sin embargo, unicamente un porcentaje, entre el 5%
y el 10%, de estas flores experimenta una polinizacion efectiva y logra desarrollar
un fruto. En los casos en que los arboles no logran la formacion de mazorcas, se
pueden identificar diferentes razones, entre ellas la esterilidad masculina, la

esterilidad femenina y la incompatibilidad (Ramos, 2019).

La esterilidad masculina atribuye al fracaso en el desarrollo del grano de polen, la
ausencia del mismo o una formacién incorrecta de la flor. La esterilidad femenina
se origina a través del aborto del 6vulo o debido a una estructura floral con
caracteristicas morfoldgicas inadecuadas. Estos factores subrayan la complejidad

del proceso reproductivo del cacao (Cente, 2019).
2.13. Morfologia del fruto

El fruto del cacao, botanicamente clasificado como una drupa, cominmente
denominado "mazorca", es esencial para la producciéon de chocolate. El fruto
maduro se compone de una cascara gruesa que envuelve entre 30 y 50 semillas, las
cuales son la materia prima para la obtencion del famoso chocolate. Estas semillas,
cubiertas por una capa azucarada y mucilaginosa, actian como proteccion y son

sostenidas mediante un funiculo entrelazante (Dorantes, 2019).

2.13.1 Color del fruto

Las exhiben una variacion de colores a lo largo de su proceso de maduracion. En
estado inmaduro, presentan tonalidades verdes o rojizas. Con el tiempo, las
mazorcas rojizas transicionan hacia tonos naranjas o amarillos, mientras que
aquellas inicialmente verdes cambian hacia el amarillo. Este ciclo de cambios de
color no solo refleja la madurez del fruto, sino que también indica el momento
propicio para la cosecha, influyendo directamente en la calidad de las semillas de

cacao (Ramos, 2019).
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2.13.2 Cascaron de cacao

Es aproximadamente el 56% del peso total de la mazorca madura. Los estudios y
andlisis quimicos y proximales de la cascara de cacao han revelado que contiene
aproximadamente lo siguiente: proteina cruda 5.0% — 6.2%, fibra cruda 32.1% —
35.0%, grasa cruda 0.87%, cenizas 8.76%. La fibra detergente acida, la fibra
detergente neutra y el nutriente digestible total son 43.8%, 56.6% y 60.0%

respectivamente (Orozco, 2020).

2.13.3 Mucilago

Es la sustancia blanquecina que cubre el grano de cacao dentro de la mazorca;
también se conoce como sudoracion de pulpa, jugo. Las semillas de cacao estan
rodeadas por una pulpa aromadtica que surge de los tegumentos (Tejido vegetal que
cubre ciertas partes de las plantas) de las semillas. La pulpa mucilaginosa esta
compuesta de células parenquimatosas (Tejido vegetal esponjoso de las células
vivas que rellena los intersticios dejados por los vasos y que puede tener funciones
diversas segun su ubicacion, como reservar sustancias, fotosintetizar o rellenar)
esponjosas, rica en azucares (10% -13%), pentosanos (2% —3%), acido citrico (1%

—2%) y sales (8% —10%) (Machado, 2020).

2.13.4 Cascarilla del grano de cacao

Es la cubierta exterior de color marrén de un grano de cacao. Es la hoja que
envuelve el cotiledon. La cascarilla del grano de cacao es un material de desecho
industrial lignocelulosico producido en las fabricas de cacao y chocolate,
especialmente en los paises industrializados, y constituye del 12% al 14% del grano
de cacao tostado. La cascarilla del grano de cacao seco contiene 13,12% de proteina

cruda, 13,00% de fibra cruda, 8,71% de extracto de éter (Orozco, 2020).
2.14. Mejoramiento genético

En el cacao es un proceso mediante el cual se busca desarrollar nuevas variedades
con caracteristicas deseadas, como resistencia a enfermedades, plagas, mayor
productividad, calidad del grano y adaptacion a diferentes condiciones ambientales

(INIAP, 2019).
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2.15. Técnicas de hibridacion

Las técnicas de hibridacion en el cacao son utilizadas para crear nuevas variedades
o cultivares con las caracteristicas deseadas. La hibridacion implica cruzar arboles
parentales seleccionados con diferentes mutaciones genéticas para producir una

descendencia que posea rasgos superiores (Borja, 2019).
2.15.1 Hibridacion intraespecifica

La obtencion de hibridos en especies alogamas implica el cruzamiento de diversas
lineas enddégamas seleccionadas. Estas lineas, aunque diferentes entre si, son puras
y altamente homogéneas debido a su origen en sucesivas autofecundaciones.
Existen varios tipos de hibridos en este proceso: al cruzar dos lineas endogamas
homocigoticas se genera un hibrido simple; al cruzar dos hibridos simples se
obtiene un hibrido doble; y para obtener un hibrido triple, es necesario cruzar un

hibrido simple con una linea endégama (Freire, 2018).
2.15.2 Hibridacion interespecifica

En el cacao puede tener diferentes objetivos, como la introduccion de nuevas
caracteristicas genéticas, la mejora de la resistencia a enfermedades o la adaptacion

a diferentes condiciones ambientales (INIAP, 2019).

Esta técnica, consiste en cruzar plantas de especies diferentes. En las plantas
alégamas, todo individuo es un hibrido, de suerte que muchos de sus genes son
heterocigdticos. La instauracion de la homocigosis por autofecundacion artificial es
acompafiada por el efecto “imbreeding” o de endogamia: los descendientes son

mucho menos vigorosos y menos productivos que la planta madre (Arévalo, 2019).
2.15.3 Retrocruzamiento (cross-back)

El principal proposito del retrocruzamiento es transferir un rasgo deseado de la
planta parental original, denominada "donante", a la planta hibrida resultante del
cruce, conocida como "receptora". A través de iterativos retrocruzamientos, se
persigue la obtencién de una descendencia que mantenga las caracteristicas

genéticas fundamentales del progenitor donante, al tiempo que se incorpora el rasgo
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especifico buscado. Este enfoque preciso busca preservar la esencia genética del
donante mientras se mejora la nueva generacion con la introduccion selectiva del

rasgo deseado (INIAP, 2021).
2.16. Autopolinizacion

Se refiere al proceso mediante el cual el polen de una flor de cacao es transferido a
la misma flor o a otra flor de la misma planta. La planta de cacao se fertiliza a si
misma con la necesidad de la intervencidon de agentes externos, como el viento o
insectos. La autopolinizacion puede tener lugar cuando el polen de la flor masculina
(estambre) entra en contacto con el 6rgano reproductor femenino (pistilo) de la
misma flor o de otra flor en la misma planta. Aunque el cacao es principalmente
una planta de polinizacion cruzada, algunos grados de autopolinizacion pueden
ocurrir en condiciones especificas. Este proceso es crucial para asegurar la

reproduccion y la produccion de semillas en la planta de cacao (Sanchez, 2022).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacion de la investigacion
e Localizacion de la investigacion

Se realiz6 en la provincia Los Rios, canton Babahoyo, Parroquia Mata de cacao —

Febres Cordero, Recinto Tigrillo Bajo.

e Situacion geografica y edafoclimatica

Descripcion Valor
Altitud : 125 msnm
Latitud: 1958”19 S
Longitud : 790157 177 W
Temperatura maxima : 30°C
Temperatura minima : 20°C
Temperatura media anual : 26.8°C
Helofania promedio anual: 900 h/1/ afio
Precipitacion media anual : 850 mm
Humedad relativa media anual : 77.8%

Fuente: (Meteobox, 2022)

e Zona de vida

La localidad de acuerdo a la zona de vida de Holdridge, L (1979). se encuentra

ubicada en el bosque seco montano bajo (bs MB)
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3.2. Metodologia
3.2.1 Material experimental
Se utilizaron plantas de cacao Clon Bola de 5 afios de edad.
3.2.2 Factores en estudio
En esta investigacion se evaluo los tipos de cruzamientos de cacao Clon Bola
3.2.3 Tratamientos

Se considero un tratamiento por cada combinacion, segun el siguiente detalle

N°. Tratamientos Codigo

T1 Clon Bola + CCN51

T2 Clon Bola + INIAP - EETP — 800
T3 Clon Bola + JHVH 10

T4 Clon Bola + FA-2003

T5 Autopolinizaciones

3.2.4 Tipo de diseiio experimental o estadistico
Estadistica descriptiva e inferencial
3.2.5 Manejo del experimento

Para la implementacion del experimento, se llevaron a cabo las siguientes

actividades:
¢ Distribucion de la unidad experimental

Labor que se realizd de acuerdo al mapa de campo, dividiendo la unidad
experimental por medio de estacas en cuatro tratamientos, cada uno de los

tratamientos constd de 60 plantas con un distanciamiento de 3 x 3 m entre planta.
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e Identificacion de plantas evaluadas

La identificacion de las 10 plantas evaluadas por tratamiento tomadas al azar se
realizd mediante tarjetas plasticas de colores con sus respectivas numeraciones,

fueron colocadas en cada una de las plantas.

e Mazorcas identificadas

Se utilizaron las mazorcas identificas mediante tarjetas de fomix que fueron usadas
para las polinizaciones con sus respectivas numeraciones, en cada una de las

plantas.

e Control de malezas

Se efectu6 de forma manual cuatro veces, durante el tiempo que durd la
investigacion sin afectar las raices de los cacaotales, ya que estas se encuentran muy

superficiales.
e Poda fitosanitaria

Se llevo a cabo eliminando todas aquellas partes que estaban enfermas de

Moniliophthora perniciosa'y Phytophthora sp.
e Poda de mantenimiento

Se realiz6 el deschuponamiento cada mes, de todos los brotes tiernos que salen en
el tallo principal, se utiliz6 una tijera de podar la misma que fue desinfectada con

alcohol al pasar de planta a planta.
e Control de plagas

Labor que se realizd con la ayuda de una bomba a motor aplicando insecticida
agricola con Chlorpyrifos + Cypermethrin en una dosis de 0,55 1/ha, rociando en

toda la planta para controlar gusanos, arrieras, pachones y patillas.
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e Control de enfermedades

Se realiz6 con una bomba a motor nebulizando toda la planta con la aplicacion de
fosetyl aluminium, fungicida que combate la incidencia de la monilla, con una dosis

de 0,35 Kg/ha.
e Fertilizacion

Para compensar los requerimientos del cultivo, se realizo a los 2 meses de iniciada

la investigacion, la aplicacion de ferticacao produccion con una dosis de 300 Kg/ha.
e Cosecha

Se efectud la cosecha cuando las mazorcas alcanzaron su madurez fisioldgica, para
lo cual se desprendi6 el fruto del tallo mediante la utilizacion de una tijera de podar
previamente desinfectada, con un corte realizado en el pedinculo al ras de la

mazorca.
e Extraccion de almendras

Posterior a la cosecha, se procedié con cortes transversales y un corte longitudinal

de la mazorca, para extraer la almendra.
¢ Fermentacion

Se fermento las almendras por 3 dias en cajones, dandole movimiento o virado dia
a dia, proceso que se realizd para la muerte del embrion y obtener un mejor aroma,

sabor, textura y coloracion de la almendra.
e Secado

Luego del fermentado se procedid a secar las almendras en un tendal mediante la

exposicion solar, para bajar el porcentaje de humedad al 5 %.
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3.2.6 Métodos de evaluacion (Variables respuesta)
e Longitud de mazorca (LM)

Se evalu6 en 10 mazorcas de cacao, tomadas al azar por tratamiento medidos desde
la parte basal hasta el apice de la mazorca cosechada, para lo cual se utiliz6 un cinta

métrica y se expreso en cm.
e Diametro de mazorca (DM)

Esta actividad se realizo en una muestra de 10 mazorcas de cacao por tratamiento,
las mismas que fueron tomadas al azar, medidos en la parte media utilizando un

calibrador de Vernier en cm.
e Ancho de la semilla (AS)

Se tomo en una muestra de 100 semillas frescas del total de mazorcas elegidas por

tratamiento, midiendo el ancho con un calibrador de Vernier en cm.
e Largo de la semilla (LS)

Con la ayuda de un calibrador de Vernier, se midio el largo polar de cada semilla,

considerandose un tamafio de muestra de 100 semillas frescas, se expres6 en cm.
e Numero de semillas vanas (NSV)

Variable que fue registrada por conteo directo, observando y palpando que no tenga
llenado de semilla o embridn solo presente mucilago en las 10 mazorcas maduras

selecionadas de cada uno de los tratamiento.
e Numero de mazorcas cosechadas (NMC)

Dato que fue evaluado a la cosecha (madurez fisioldgica) mediante conteo directo

en cada una de las 10 plantas seleccionadas al azar por tratamiento.
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e Incidencia de monilla en mazorca (IMM)

Variable que fue evaluada en cada uno de los tratamientos, considerandose como
tal aquellas que estén afectadas en un 30 % de su totalidad, para lo cual se utiliz6 la

formula de James.

numero de mazorcas afectadas

Incidencia % = — - x 100
numero de mazorcas analizadas

e Semillas por mazorca (SM)

Esta variable fue registrada por conteo directo observando y palpando que tenga
formacion de embrion en 10 mazorcas maduras selecionadas de cada uno de los

tratamientos.
e Espesor del caballete (EC)

Dato que fue evaluado en 10 mazorcas maduras selecionadas en cada uno de los
tratamientos medido en la parte mas sobresaliente de uno de sus 16bulos con la

ayuda de un calibrador de Vernier y se expres6 en cm.
e Profundidad del surco (PS)

Fue evaluado en 10 mazorcas maduras selecionadas de cada uno de los
tratamientos, medido en la parte mas profunda de uno de sus lobulos con la ayuda

de un calibrador de Vernier y se expreso en cm.
e Indice de semilla (IS)

Dato que se registr6 en base al peso de 100 semillas fermentadas y secas, y se

determind mediante la siguiente férmula:

S Peso en g de 100 semillas fermentadas y secas
B 100

(INIAP, 2021)
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e Indice de mazorcas (IM)

La cantidad de mazorcas requeridas para formar un kilogramo de semilla
fermentada y secas. El indice de mazorca se determind a través de la siguiente

formula:

M 1000 Constante de plantas en campo

~ Indice de semillas  semillas por mazorcas
(INIAP, 2021)
e Peso de la semilla himeda con pulpa y testa (PSH)

Este dato se determind en base al peso de 100 semillas con pulpa y testa, de las
cuales se escogieron 10 semillas frescas provenientes de 10 mazorcas maduras de

cada uno de los tratamientos y se peso en una balanza de precision en gramos.
e Peso de semilla seca (PS)

Este dato fue evaluado en base al peso de 100 semillas secas, que se obtuvo a través
de la accidn solar y se tomo el peso en gramos en una balanza de precision, en cada

uno de los tratamientos.
e Rendimiento (Kg/ha)

El rendimiento en Kg/ha que tendran los cruzamientos y autopolinizacion por afio,
para tomar encuenta en un programa de mejora genética se calculd con la siguiente

ecuacion matematica:

Kg Peso de semilla * (0,40 humedad perdida en seco) * 2 constante 1000
—_— = *

ha numero de plantas seleccionada por tratamiento
(INIAP, 2021)

3.2.7 Tipos de analisis

e Prueba de Fisher al 5%
e Prueba del Tuckey al 5%

e Andlisis de correlacion y regresion lineal simple
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CAPITULO IV

4.1. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.1 Variables agronémicas

Tabla 1

Resultados de los andlisis estadisticos para comparar los promedios de los

tratamientos en relacion a las variables: Longitud de mazorca (LM), Diametro de

mazorca (DM), Ancho de la semilla (AS), Largo de la semilla (LS), Numero de

semillas vanas (NSV), Numero de mazorcas cosechadas (NMC), Incidencia de

monilla en mazorca (IMM), Semillas por mazorca (SM), Espesor del caballete

(EC), y Profundidad del surco (PS).

Variables T1 R T2 R T3 R T4 R TS R F MG
LM (*) 2430 A 1970 B 2390 A 24 A 24 A 11.97 23.18
DM (*) 10.17 A 9.08 B 10.03 A 9.60 AB 9.90 A 4.81 9.76
AS (**) 0.94 A 0.49 C 1.02 A 0.91 A 075 B 3792 0.82
LS (**) 3.43 A 2.53 B 2.93 AB 3.24 A 3.08 A 7.02  3.04
NSV(**) 0 BC 2 AB 1 A 0 C 1 ABC 4383 1
NMC (**) 7 A 2 B 7 A 6 A 3 B 15.41 5
IMM (**) 2 BC 5 AB 3 BC 0 C 8 A 7.74 3
SM (*) 45 A 37 B 44 A 49 A 48 A 9.35 45
EC (**) 1.6 AB 1.5 AB 1.6 AB 1.8 A 1.4 B 3.20 1.56
PS (Ns) 0.31 A 0.28 A 0.36 A 0.35 A 047 A 1.26  0.35

Nota: ** = Altamente significativo; * = significativo; Ns = No existen diferencias estadisticamente

significativas (P>0.05); Letras iguales indican que las diferencias estadisticas no son significativas;

MG = Media general; R = Rango; F = Fisher.
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Figura 1

Promedios de longitud de mazorca (LM), de las hibridaciones y autopolinizaciones.
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El rendimiento del cacao clon Bola, fecundado mediante hibridacion y
autopolinizacion, en la longitud de mazorca (LM), se determinaron diferencias

significativas con un promedio general de 23.18 cm (Tabla 1).

Se identificd que el T1 alcanzé el mayor promedio de longitud de mazorca, con
24.3 cm, seguidos de los tratamientos T4 y TS con 24 cm, mientras que el T3 con

23.9 cm, el menor promedio se registro en el T2 con 19.7 cm LM (Figura 1).

Estos resultados indican que el tratamiento T1 alcanzdé un mayor tamafio de
longitud con 24.3 cm, lo que sugiere una mejora notable en comparacion con los

demas tratamientos.

La combinacion de técnicas de fecundacion mediante hibridacion y
autopolinizacién ha demostrado tener un impacto significativo en el rendimiento
del cacao, en términos de longitud de la mazorca al existir mayor tamafio tiene la

capacidad de albergar mas semillas (Barron, 2018).
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Figura 2

Promedios del diametro de mazorca (DM), de las hibridaciones y

autopolinizaciones.
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En cuanto al didmetro de mazorca (DM) entre los tratamientos fecundados mediante
hibridacioén y autopolinizacion, se determinaron diferencias significativas con un

promedio general de 9.76 cm de DM de cacao (Tabla 1).

El T1 alcanzoé el mayor promedio de didmetro de mazorca, con 10.17 cm, seguido
del tratamiento T3 con 10.03 cm, mientras que el TS5 con 9.9 cm, el menor promedio

se registro en el T2 con 9.08 cm DM (Figura 2).

Lo que permite deducir que el tratamiento T1 sobresale con el mayor promedio de
diametro de mazorca 10.17 cm, estas variaciones entre tratamientos sugieren

impacto significativo en la forma y el diametro de las mazorcas de cacao.

El didmetro de mazorcas esta influenciado por aspectos como la genética especifica
de los clones utilizados en cruzamientos, condiciones de cultivo, gestion del suelo

y agua, asi como la presencia de plagas y enfermedades (Dessauw, 2021).
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Figura 3

Promedios del ancho de la semilla (AS), de las hibridaciones y autopolinizaciones.
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Para el ancho de la semilla (AS), se determinaron diferencias altamente

significativas con un promedio general de 0.82 cm (Tabla 1).

El T3 alcanz6 el mayor promedio de ancho de la semilla, con 1.02 cm, seguido del
tratamiento T1 con 0.94 cm, mientras que el T4 con 0.91 cm, el menor promedio se

registrd en el T2 con 0.49 cm AS (Figura 3).

Estas diferencias se atribuyen a una variedad de factores, como las condiciones de
cultivo, genética de las plantas involucradas en el cruzamiento permitiendo
sobresalir el T3 alcanzando un ancho de semilla favorable en comparacién con los

demas tratamientos.

El ancho de la semilla es un factor crucial en la produccion de cacao, ya que influye
en la calidad del grano y en el valor comercial del producto final. Por lo tanto,
entender las variaciones en el ancho de la semilla y como estas pueden ser afectadas

es fundamental para los productores de cacao. (Machado, 2020)
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Figura 4

Promedios para largo de la semilla (LS), de las hibridaciones y autopolinizaciones.
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En el largo de la semilla (LS), se determinaron diferencias altamente significativas

con un promedio general de 3.04 cm de LS (Tabla 1).

Se identificé que el T1 alcanzé el mayor promedio de largo de la semilla, con 3.43
cm, seguido del tratamiento T4 con 3.24 cm, mientras que el T5 con 3.08 cm, el

menor promedio se registr6 en el T2 con 2.53 cm LS (Figura 4).

Esta variabilidad entre tratamientos se debe a diferentes condiciones genéticas de
los padres involucrados en las cruzas que influyen significativamente en el largo de

la semilla de cacao.

El largo de la semilla esta asociado con un mayor rendimiento, ademas es la parte
comestible y de alto valor en el cacao. Un buen tamano de semilla facilita la

manipulacion y el procesamiento del grano (Gaibor, 2018).
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Figura 5

Promedios de numero de semillas vanas (NSV), de las hibridaciones y

autopolinizaciones.
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En el nimero de semillas vanas (NSV), se determinaron diferencias altamente

significativas con un promedio general de una semilla vana (Tabla 1).

El T2 alcanzd el mayor promedio de semilla vanas, con 2 semillas, seguido de los
tratamientos T3 y TS con una, el menor promedio se registrd en los T1 y T4 con 0

semillas vanas (Figura 5).

Lo que permite deducir que los tratamientos T1 y T4 no presentaron semillas vanas,

aspecto que contribuye a mejorar la calidad y el valor comercial del producto final.

La presencia de semillas vanas tiene implicaciones negativas para la calidad y el
valor del grano de cacao, al existir una gran cantidad de semillas vanas por
mazorcas disminuye el rendimiento de la produccion y afecta a los productores de

cacao (Orozco, 2020).
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Figura 6

Promedios del numero de mazorcas cosechadas (NMC), de las hibridaciones y

autopolinizaciones.
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En el nimero de mazorcas cosechadas (NMC), se determinaron diferencias

altamente significativas con un promedio general de 5 mazorcas (Tabla 1).

El T1 y T3 alcanzaron el mayor promedio de mazorcas cosechadas, con 7, seguido
del tratamiento T4 con 6, el menor promedio se registr6 en el T2 con 2 mazorcas

cosechadas (Figura 6).

Los tratamientos pueden haber sido expuestos a diferentes condiciones ambientales,
lo que influy6 en la produccion de mazorcas el T1 y T3 al haber estado ubicados en
areas con condiciones Optimas de crecimiento, lo que resultd en una mayor
produccion de mazorcas en comparacion con el T2, que pudo haber estado expuesto

a condiciones menos favorables.

El cacao es sensible a condiciones ambientales, de temperatura, humedad y luz solar

(Cente, 2019).
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Figura 7

Promedios para incidencia de monilla en mazorca (IMM), de las hibridaciones y

autopolinizaciones.
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En la incidencia de monilla en mazorca (IMM), se determinaron estadisticas

altamente significativas con un promedio general del 3% de IM (Tabla 1).

EITS5 alcanzé el mayor promedio de incidencia de monilla con un 8%, seguido del
tratamiento T2 con 5 % y el T1 con el 2%, el menor promedio se registro en el T4

con 0% de incidencia de monilla (Figura 7).

Lo que permite predecir que el nuevo hibrido que corresponde al T4 presenta mayor
resistencia a la incidencia de monilla en mazorca en comparacién con las

autopolinizaciones y los demas tratamientos.

La monilla causa danos fisicos y quimicos a los granos de cacao, lo que resulta en
una disminucion de la calidad del producto final. Los granos afectados suelen tener
un sabor amargo o astringente, lo que reduce su valor para la fabricacion de
chocolate y otros productos de cacao de alta calidad. Esto lleva a la pérdida de
mercados y oportunidades comerciales para los productores de cacao. (Sotomayor,

2019)
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Figura 8

Promedios para semilla por mazorca (SM), de las hibridaciones y

autopolinizaciones.
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En el nimero de semillas por mazorca (SM), se determinaron estadisticas

significativas con un promedio general de 45 semillas (Tabla 1).

El T4 alcanz6 el mayor promedio de semillas por mazorcas con 49, seguido del
tratamiento TS5 con 48, mientras que el T1 con 45, el menor promedio se registrd en

el T2 con 37 semillas (Figura 8).

El T4 sobresale en términos de semillas por mazorca, destacando una excelente

conbinacion genética a diferencia de los demads tratamientos.

El niimero de semillas por mazorca también influye en la calidad del cacao
producido. Las semillas de cacao mas numerosos tienden a ser mas pequefios y
presentan una mayor proporcion de pulpa, lo que contribuye a una mejor
fermentacion y un sabor mdas rico y complejo en el producto final, como el

chocolate. (Barréon, 2018)

34



Figura 9

Promedios de la variable espesor del caballete (EC), de las hibridaciones y

autopolinizaciones.
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En el espesor del caballete (EC), se determinaron diferencias altamente

significativas con un promedio general de 1.56 cm (Tabla 1).

El T4 alcanz6 el mayor promedio de espesor del caballete con 1.8 cm, seguido de
los tratamientos T1 y T3 con 1.6 cm, mientras que el T2 con 1.5 cm, el menor

promedio se registrd en el TS5 con 1.4 cm de espesor (Figura 9).

El tratamiento T4 destacd con el mayor promedio de espesor del caballete, seguido
de cerca por los tratamientos T1 y T3, esta variabilidad entre tratamientos se debe

a las caracteristicas fenotipicas de los padres.

Un caballete mas grueso proporciona una mayor proteccion a las semillas de cacao
contra enfermedades y dafios fisicos. Actlia como una barrera natural que ayuda a
proteger las semillas contra la penetracion de patégenos y la invasion de insectos u

otros organismos dafinos (Tapia, 2021).
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Figura 10

Promedios para profundidad del surco (PS), de las hibridaciones y

autopolinizaciones.
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La respuesta de la profundidad del surco (PS), fue similar (NS), se registré6 un
promedio general de 0.35 cm, con un rango de promedios que va de 0.47 a 0.28 cm

(Tabla 1).

El TS5 registr6 el mayor promedio de profundidad del surco con 0.47 cm, seguido
de los tratamientos T3 y T4 con 0.35 cm, el menor promedio se registré en el T2

con 0.28 cm de profundidad (Figura 10).

Estos resultados confirman lo mencionado por la Asociacion Nacional de
Exportadores de Cacao — Ecuador, Anecacao que la profundidad del surco se ve
influida en la forma en que se desarrollan las semillas dentro de la mazorca. Un
surco mas profundo proporciona mas espacio para que las semillas se desarrollen,

lo que resulta semillas mas grandes y mejor formadas.
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4.1.2 Variables productivas
Tabla 2

Resultados de los andlisis estadisticos para comparar los promedios de los
tratamientos en relacion a las variables: Peso de la semilla humeda con pulpa y
testa (PSH), Indice de semilla (1S), Indice de mazorcas (IM), Peso de semilla seca
(PS) y Rendimiento (Kg/ha).

Variables T1 R T2 R T3 R T4 R TS R F MG

PSH (**) 23820 A 188.80 B 241.80 A 24440 A 23020 AB 4.11 228.68

IS(**) 187 A 133 B 186 A 191 A 152 AB 1193 1.70

IM (*) 12 B 21 A 13 B 11 B 14 B 2623 14

PS (*%*) 187 A 133 B 18550 A 19050 A 151.50 AB 11.93 169.50

RKg/ha 24933 A 17733 B 24733 A 2540 A 2020 AB 1193 2260
**)

Nota: ** = Altamente significativo; * = significativo; NS = No existen diferencias estadisticamente
significativas (P>0.05); Letras iguales indican que las diferencias estadisticas no son significativas;

MG = Media general; R = Rango; F = Fisher.
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Figura 11

Promedios para peso de la semilla humeda con pulpa y testa (PSH), de las

hibridaciones y autopolinizaciones.
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En el rendimiento del cacao clon Bola, fecundado mediante hibridacion y
autopolinizacion, en la variable peso de la semilla himeda con pulpa y testa (PSH),
se determinaron diferencias altamente significativas con un promedio general de

228.68 g (Tabla 2).

El T4 alcanz6 el mayor promedio de peso humedo con 244.4 g, seguido del
tratamiento T3 con 241.8 g, mientras que el T1 con 238.2 g, el menor promedio se

registrd en el T2 con 188.8 g de peso humedo (Figura 9).

Se puede deducir que el tratamiento que sobresale en peso hiimedo es el T4, seguido
del T1 y T3 las cuales presentan mayor rendimiento que las autopolinizaciones y el

T2, esto se debe a caracteristicas de la mazorca y semilla.

El peso de la semilla himeda con pulpa y testa es un indicador importante de la
calidad del cacao. Semillas més grandes y pesadas suelen estar asociadas con una
mayor calidad, ya que tienen mas potencial para producir granos de cacao de alta

calidad y rendimiento (INIAP, 2019).
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Figura 12

Promedios para indice de semilla (IS), de las hibridaciones y autopolinizaciones.
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En el indice de semilla (IS), se determinaron diferencias altamente significativas

con un promedio general de 1.70 (Tabla 2).

El T4 alcanz6 el mayor promedio de indice de semilla con 1.91, seguido de los
tratamientos T1 y T3 con 1.87, mientras que el TS5 con 1.52, el menor promedio se

registrd en el T1 con 1.33 (Figura 12).

Estos resultados confirman lo mencionado por la Asociacion Nacional de
Exportadores de Cacao — Ecuador, Anecacao que la calidad del cacao esta
estrechamente relacionada con la proporcion de semillas en la mazorca. Las
mazorcas con un alto indice de semilla tienden a producir semillas de mayor

calidad, que son mas grandes, mas uniformes y tienen un mejor sabor y aroma.
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Figura 13

Promedios para indice de mazorcas (IM), de las hibridaciones y

autopolinizaciones.
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En la variable indice de mazorcas (IM), se determinaron diferencias significativas

con un promedio general de 14 mazorcas (Tabla 2).

El T2 alcanzé el mayor promedio de indice de mazorca con 21, seguido del
tratamiento TS5 con 14, mientras que el T3 con 13, el menor promedio se registrd en

el T4 con 11 mazorcas para formar un Kg seco (Figura 13).

El tratamiento T4, registr6 el menor promedio de indice de mazorca indicando que
se necesitan menos mazorcas para producir un kilogramo de cacao seco en
comparacion con otros tratamientos. Esto sugiere una mayor eficiencia en la
produccién de cacao seco en términos de la cantidad de mazorcas necesarias para

alcanzar el mismo peso seco.

Un indice de mazorca mas bajo indica una mayor eficiencia en la produccién, ya
que menos mazorcas son necesarias para producir la misma cantidad de cacao seco.
Esto puede ser beneficioso en términos de reduccion de costos de produccion, mano

de obra y recursos. (INIAP, 2021)
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Figura 14

Promedios para peso de semilla seca (PS) de las hibridaciones y

autopolinizaciones.
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En el rendimiento del cacao clon Bola, fecundado mediante hibridacion y
autopolinizacion, en el peso de semilla seca (PS), se determinaron diferencias

altamente significativas con un promedio general de 169.50 g (Tabla 2).

El T4 alcanz6 el mayor promedio de peso de semilla seca con 190.5 g, seguido del
tratamiento T1 con 187 g, mientras que el T3 con 185.5 g, el menor promedio se

registrd en el T2 con 133 g de semilla seca (Figura 14).

Los resultados muestran que el tratamiento T4 registrd el mayor promedio de peso
de semilla seca, seguido por el T1 y T3. Esto sugiere que en términos de

rendimiento estos tratamientos sobresalen.

Las semillas mas grandes y pesadas suelen estar asociadas con una mejor calidad,
ya que pueden contener mas nutrientes y tienen el potencial de producir plantulas

mas vigorosas (Freire, 2018).
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Figura 15

Promedios para rendimiento (Kg/ha) de las hibridaciones y autopolinizaciones.
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En el rendimiento del cacao clon Bola, fecundado mediante hibridacion y
autopolinizacion, en la variable rendimiento (Kg/ha) se determinaron diferencias

altamente significativas con un promedio general de 2260 Kg/ha (Tabla 2).

El T4 alcanzo6 el mayor promedio de rendimiento con 2540 Kg/ha, seguido del
tratamiento T1 con 2493.34 Kg/ha, mientras que el T3 con 2473.34, el menor
promedio se registrd en el T2 con 1773.3 Kg/ha (Figura 15).

El tratamiento T4 destacO como el mas exitoso en términos de rendimiento,
mostrando el mayor promedio de (Kg/ha), seguidos de T1 y T3. Estos resultados
resaltan una mejora significativa en la productividad en comparacion con los
tratamientos T2 y T35, los cuales mostraron rendimientos considerablemente

inferiores.

El rendimiento de cacao por hectarea es un indicador critico de la productividad de

una plantacion de cacao (Lamilla, 2022).
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4.1.3 Analisis de correlacion y regresion lineal
Tabla 3

Resultados del andlisis de correlacion y regresion lineal de la variable
independiente (Xs) que tuvieron una estrechez significativa sobre componentes de
rendimiento del cultivo de cacao Clon Bola (variable dependiente Y) de las

hibridacion y autopolinizacion.

Variables
independientes
(Xs) componentes Coeficiente Coeficiente de Coeficiente de
Rendimiento del de correlacion . determinacion
regresion (b)
cultivo de cacao Clon (r) 8 R?) %
Bola.

Indice de semilla (IS) 1 ** 7.72 99.99 %
Peso de semilla seca [ #* 7.72 99.99 %
(PS)

Semillas por mazorca 0.63 ** 8.62 39.47 %
(GM)
Longitud de mazorca 0.80 ** 4.52 63.69
(LM)
Didmetro de mazorca 0.68 ** 8.58 46.53 %
(DM)
Ancho de la semilla 0.95 ** 5.78 89 %
(AS)
Largo de la semilla 0.77 ** 7.65 59.54
(LS)

Nota: **= altamente significativo

Coeficiente de correlacion (r)

En esta investigacion, se observé que, en el rendimiento del cultivo de cacao Clon
Bola existieron correlaciones altamente significativas y positivas con: indice de
semilla (IS), peso de semilla seca (PS), granos por mazorca (GM), longitud de
mazorca (LM), didmetro de mazorca (DM), ancho de la semilla (AS) y largo de la

semilla (LS) (Tabla 3).
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Coeficiente de regresion (b)

Las variables que incrementaron el rendimiento del cultivo de cacao Clon Bola
fueron: indice de semilla y el peso de semilla seca que constan de un coeficiente de
regresion de 7.72, semillas por mazorca con 8,62, longitud de mazorca con 4.52,
didmetro de mazorca con 8.58, ancho de la semilla con 5.78 y largo de la semilla

con 7.65 (Tabla 3).
Coeficiente de determinacion (R?)

El mayor incremento del rendimiento del cultivo de cacao Clon Bola, se obtuvo en
la variable indice de semilla y peso de semilla seca con un valor de coeficiente de
(R?) de 99.99%, esto quiere decir que un 99.99 % de incremento, en el rendimiento

se debe, al indice de semilla (IS) y peso de semilla seca (PS) (Tabla 3).

4.2. COMPROBACION DE HIPOTESIS

De acuerdo a los resultados estadisticos obtenidos en la presente investigacion, se
pudo evidenciar que existi6 en la mayor nimero de variables diferencias
estadisticas significativas y altamente significativas a nivel de tratamientos, por lo
tanto se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alterna, determinando que
el rendimiento del cultivo de cacao Clon Bola fecundado depende de la hibridacion

y autopolinizacion.
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CAPITULOV

5.1. CONCLUSIONES

e De acuerdo a los resultados obtenidos indican que el hibrido T1 alcanz6 un
mayor tamafio en la variable longitud de mazorca con 24.30 cm el mismo
tratamiento present6 el mayor promedio de largo de la semilla, con 3.43 cm,
seguido del tratamiento T4 con 3.24 cm, esta variabilidad entre tratamientos
se debe a diferentes condiciones genéticas de los padres involucrados en las

cruzas que influyen significativamente en el largo de la semilla de cacao.

e Los hibridos T1 y T4 presentan una menor incidencia de semillas vanas y
sobresale en términos de semillas por mazorca, que contribuyen a mejorar la

calidad y el valor comercial del producto final.

e Los resultados muestran que el tratamiento T4 registr6 el mayor promedio de
peso de semilla seca, seguido por el T1 y T3, esto sugiere que en términos de
rendimientos estos tratamientos sobresalen para el programa de mejora

génetica.

e En este ensayo el tratamiento T4, registr6 el menor promedio de indice de
mazorca con 11 mazorcas, indicando que se necesitan menos mazorcas para
producir un kilogramo de cacao seco aumentando el rendimiento mismo que
presentd el mayor promedio de 2540 Kg/ha, seguidos de T1 y T3 estos

resultados resaltan una mejora significativa en la productividad.

e Se determind que dentro de los componentes que constituyeron, al
rendimiento del cultivo de cacao Clon Bola existieron correlaciones
altamente significativas. En las variables: indice de semilla, peso de semilla,
granos por mazorca, longitud de mazorca, didmetro de mazorca, ancho de la

semilla y largo de la semilla.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Dado que el hibrido T1 ha mostrado un mayor tamafio de longitud y el T4
destaca en términos de semillas por mazorca y peso de semilla seca, se
recomienda enfocar los esfuerzos de mejora genética en estos dos hibridos,
debido a que los hibridos T1 y T4 muestran una menor incidencia de
semillas vanas, promover su siembra para la futura propagacion, de estos
dos hibridos, que sus resultados demostraron una mejora en la calidad del

cacao.

e E] hibrido T4 muestra un menor promedio de indice de mazorca, lo que
indica una mayor eficiencia en la productividad de cacao seco, en
comparacion con otros tratamientos, se sugiere promover su adopcion entre

los agricultores.
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Anexo 1. Mapa de la ubicacion del ensayo.
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Anexo 2. Croquis del ensayo

TRATAMIENTOS

T2

Clon Bola + INTAP - EETP - 800

T3

Clon Bola+JHVH 10

T4

Clon Bola + FA-2003

Tl

Clon Bola + CCN51

T5

Autopolinizaciones
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Anexo 3. Base de datos de las variables agrondmicas y productivas evaluadas en

Mata de Cacao 2024

Longitud de mazorca (LM) Diametro de mazorca (DM)

No.| T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS5

1 22 20 23 25 23 9.1 8.1 9.9 10.3 10.3

2 2% 17 26 25 26 10.8 9.1 10.5 10.1 10.2

31 23 22 25 23 25 9.8 10 9.5 9.8 9.7
4 | 25 23 23 24 23 9.9 8.1 10.2 9.3 9.2
5| 24 20 26 23 23 9.4 9 10.7 8.6 10.2
6 | 24 18 25 25 24 9.4 | 10.1 9 9.7 10

7 26 22 22 23 25 10.1 9.1 10.2 9.4 10.4

8 | 23 18 26 25 27 11 9.4 9.8 9.3 10.1
9 o7 20 23 22 23 12 9.4 10.2 9.9 9.1
10| 23 17 20 25 21 10.2 8.5 10.3 9.6 9.8

X=| 243 197 239 240 240 101,7 | 90,8 | 100,3 96,0 99,0

K=1 2430 | 19,70 | 23,90 24 24 10,17 | 9,08 | 10,03 9,6 9,9
Ancho de la semilla (AS) Largo de la semilla (LS)

No.| T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
1 1 0.5 1 0.9 0.9 29 2.3 33 3.3 3.3
2 1 0.4 1 1 0.8 3.1 2.8 3.1 2.9 3.3
3 0.8 0.6 1 0.8 0.8 3.5 2.7 3.1 3 3
4 0.9 0.6 1 1 0.5 3.7 2.7 3.1 3.3 2.7
5 0.7 0.5 1 1 0.7 3.8 29 33 2.8 2.9
6 0.8 0.4 1.1 0.8 0.8 3 3 33 3 32
7 1 0.4 1.2 0.9 0.7 3.5 2.8 1.8 3.4 3.3
8 0.9 0.6 1 0.9 0.6 3 2 29 3.9 3.4
9 1.2 0.5 0.9 0.9 0.9 39 2.1 3.5 3.5 2.9
10 1.1 0.4 1 0.9 0.8 39 2 1.9 3.3 2.8

X=| 94 4,9 10,2 9,1 7,5 34,3 253 29,3 324 30,8

p=| 094 | 0,49 1,02 0,91 0,75 3,43 2,53 2,93 3,24 3,08




Numero de semillas vanas (NSV)

Numero de mazorcas cosechadas (NMC)

No.| T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
1 2 2 1 0 1 8 2 8 4 3
2 1 1 1 0 0 7 1 7 3 4
3 0 1 0 1 2 5 2 9 6 2
4 0 2 1 0 0 6 3 10 9 1
5 0 1 3 0 0 8 2 8 8 4
6 0 1 0 0 1 4 3 7 5 5
7 0 1 3 0 0 7 1 9 11 2
8 0 0 2 0 0 3 1 5 6 3
9 0 2 0 1 0 8 2 4 5 1
10 0 1 2 0 0 9 3 3 7 4

= 3 12 13 2 4 65 20 70 64 29

p= 0 2 1 0 1 7 2 7 6 3

Incidencia de monilla en mazorca (IMM) Semillas por mazorca (SM)

No.| Ti1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
1 5 10 0 0 10 35 33 47 48 47
2 0 5 5 0 5 46 36 48 48 49
3 0 10 0 0 15 44 38 41 47 54
4 0 0 5 0 0 46 40 28 51 48
5 5 0 0 0 5 44 42 50 49 47
6 0 10 5 0 0 52 34 47 48 48
7 5 1 0 0 S 44 33 43 49 57
8 0 5 5 0 15 49 36 45 53 51
9 0 5 0 0 10 38 39 52 45 37
10 0 5 5 0 10 50 40 42 47 46

=| 15 51 25 0 75 448 371 443 485 484

p=| 2% | 5% 3% 0% 8 % 45 37 44 49 48




Espesor del caballete (EC)

Profundidad del surco (PS)

No.| T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5

1 15 1.9 1.4 2 1.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.5

2 1.6 2 1.9 2.2 LA 0.2 0.2 0.4 0.2 1.3

31 15 1.5 1.9 1.8 L1 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3

4 | 17 1.5 2 1.9 L1 0.5 0.4 0.2 0.1 0.8

51 15 1.9 1.5 1.4 1.1 0.3 0.4 0.5 0.2 0.5

6 | 17 | 14 1.5 1.4 L1 0 0.3 0.4 0.6 0.3

71 1.8 L1 1.2 1.8 1.9 0.5 0.3 0.4 0.8 0.3

8 | 17 | I 1.7 1.9 1.7 0.3 0.1 0.3 0.3 03

9 | 16 | II 1.5 1.5 1.3 0.3 0.2 0.5 0.2 0.2

10| 18 11 1.2 1.8 1.5 0.3 0.2 0.4 0.5 0.2
X=| 16 15 16 18 14 3,1 2,8 3,6 3,5 4,7
B=| 1,6 1,5 1,6 1,8 14 | 031 | 028 | 036 | 0,35 0,47

indice de semilla (IS) indice de mazorcas (IM).

No.| T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5

1| 1.86 | 1.34 | 191 | 1.93 | 136 12 20 12 11 15

2 | 1.8 | 132 | 1.80 | 1.88 | 1.67 12 21 13 11 12
>=| 3.74 | 2,66 | 3.71 | 3.81 | 3.03 24 41 25 22 27
p=| 1.87 | 1.33 | 1.86 | 191 | 1.52 12 21 13 11 14

Peso de semilla seca (PS) Rendimiento (Kg/ha)

No.| Ti1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5

1 186 134 191 193 136 | 2480 |1786.67|2546.67 | 2573.33 | 1813.33

2 | 188 132 180 188 167 |2506.67| 1760 | 2400 | 2506.67 | 2226.67
>=| 374 | 266 371 381 303 | 4986.67 | 3546.67 | 4946.67 | 5080 4040
p=| 187 133 | 185,50 | 190,50 | 151,50 |2493.34|1773.34|2473.34| 2540 2020




Peso de la semilla himeda con pulpa y testa (PSH)

No. T1 T2 T3 T4 TS
1 152 154 264 246 313
2 258 135 272 235 230
3 238 242 223 227 234
4 247 152 203 233 254
5 246 153 234 256 242
6 220 158 267 245 241
7 256 254 257 256 215
8 278 223 216 234 222
9 256 272 265 277 168
10 231 145 217 235 183

X= 2382 1888 2418 2444 2302

p= 238,2 188,8 241,8 244.4 230,2




Anexo 4. Fotografias

ACTIVIDADES REALIZADAS

Distribucion de la unidad experimental




Cosecha

Visita de campo




TOMA DE DATOS (VARIABLES RESPUESTAS)

Longitud de mazorca (LM)

Diametro de mazorca (DM)
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Largo de la semilla (LS)




Incidencia de monilla en mazorca (IMM)

Espesor del caballete (EC)

Profundidad del surco (PS)




Peso de la semilla humeda con pulpa y testa (PSH)




Anexo 5.- Glosario de térnimos técnicos

Autopolinizacion: Proceso de polinizacion donde el cacao se fertiliza a si mismo

sin intervencion externa.

Caballete del cacao: Es el diametro del cascaron en la parte media de la mazorca

aun menor diametro mayor largo de semilla.

Calidad del grano: Evaluacion de atributos como tamafio, peso y otras

caracteristicas del grano.

Caracteristicas deseables: Atributos especificos que se buscan en una nueva
variedad de cacao, como resistencia a enfermedades, alta productividad, calidad del

grano, etc.

Clon Bola o JA-Bola-2003: Variante especifica de cacao obtenida mediante

seleccion de material vegetativo de plantaciones antiguas.

Endogamia: Cruce entre individuos estrechamente relacionados genéticamente, lo

que puede aumentar la expresion de rasgos recesivos no deseados.

Espesor del caballete: Se refiere al espesor del cascarén, un cascardon de gran

espesor dificulta su labor de extraccion de almendras.

F1: Abreviatura de "primera generacion filial", los descendientes de la primera

cruza entre dos variedades diferentes.

F2: Abreviatura de "segunda generacion filial", los descendientes de la cruza entre

dos individuos F1.

Fermentacion: Proceso de descomposicion controlada que afecta los granos de

cacao, mejorando su sabor y aroma.

Fertilizante: Sustancia aplicada al suelo para mejorar la calidad y cantidad de

nutrientes disponibles para las plantas.

Floracion: Etapa del ciclo de vida del cacao donde se desarrollan las flores.



Heterocigoto: Un organismo que lleva dos copias diferentes de un gen particular

Hibridacién: Cruce de dos variedades de cacao con caracteristicas especificas para

mejorar el rendimiento.

Hibridos: Es el resultado del cruzamiento entre dos lineas puras, o plantas

convencionales
Homocigoto: Un organismo que lleva dos copias idénticas de un gen particular.

Indice de mazorca: Se refiere a la relacion entre el peso total de la mazorca de

cacao y el peso de las semillas contenidas en ella para tener un 1kg en seco.

indice de semilla: Se refiere a la proporcion de semillas dentro del fruto en

comparacion con el peso total del mismo.

Mejoramiento genético: Proceso de seleccion y reproduccion de individuos con

caracteristicas deseables para mejorar una poblacion de plantas.

Polinizacion: Transferencia de polen desde la flor masculina a la femenina para la

formacion de frutos.

Rendimiento: Cantidad de granos de cacao cosechados por unidad de area, medida

clave para evaluar la productividad.

Retrocruzamiento: Es un cruce de un hibrido con uno de sus progenitores o un
individuo genéticamente similar a su progenitor, para lograr descendencia con una
identidad genética mas cercana a la del progenitor. Se utiliza en la horticultura, la

cria de animales y la produccion de organismos de inactivacion genética.

Seleccion parental: Proceso de eleccion de los progenitores para el cruce,

considerando sus caracteristicas genéticas y fenotipicas.

Surcos del cacao: Se refieren a las hendiduras o lineas en la superficie de las
semillas de cacao. Estos surcos variar en nimero y profundidad, y su presencia

afecta la calidad del cacao.



