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Abstract: In Ecuador, Theobroma cacao L has great economic importance as an
export subject; however, the yields are low compared to the main exporters (Ivory
Coast, Ghana and Indonesia with approximate yields of 748, 490, 1103 kg ha* year
! respectively). However, there is not enough scientific information to help
determine which factors are related to low productivity in the country. The objective
of this research work was to determine the system of sexual reproduction and
reproductive efficiency in clones of T. cacao Type National and Trinitario. It was
carried out in a multiclonal trial established in the experimental campus "La
Teodomira™ in Lodana, Manabi and in the fine aroma cocoa farm "Victoria" in
Cerecita, Guayas. The reproductive system was evaluated through the production
of initial fruits after self-pollinations and manual cross-pollinations; and the
reproductive efficiency index was determined by the proportion of fruits obtained
after open pollination (PN) in relation to the fruits produced after manual pollination
(PM), and the proportion of seeds by ovules formed after open and manual
pollination. On average, 74% of the self-pollinated flowers were fertilized
manually, and 79% of the fruits resulted when manual cross-pollinations were
carried out, so that it was concluded that T. cacao is a self-algae species. A low
reproductive efficiency index (REI) of 0.08 £+ 0.11 was calculated by comparing the
production of fruits produced after natural pollination and those obtained by manual
pollination. There was no statistical difference in the proportion of seeds per ovule
obtained by PN and PM, from these data an elevated REI of 1.02 £ 0.03 was
obtained, calculated from the seed for ovules. On the other hand, T. cacao does not
reproduce through agamospermia, since there was no fruit formation in the absence
of male gametes in a total of 510 emasculated flowers and for the same number of
flowers, the automatic pollination test was performed without results of self-
fertilization. The knowledge of the reproductive system and the reproductive
efficiency is fundamental to establish adequate strategies for genetic improvement
and conservation in this species.
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INTRODUCCION

La historia econdmica del Ecuador ha estado estrechamente relacionada con el cultivo
de cacao (Theobroma cacao L), gracias a sus poblaciones nativas las cuales son conocidas
a nivel mundial por su calidad organoléptica (Loor et al., 2012). El cacao en la actualidad
es la tercera materia prima mas importante con proposito comercial en el mundo, después
del azucar y el café (Sinagap, 2017). Dentro de los principales productores de cacao se
encuentran: Costa de Marfil, Ghana e Indonesia con rendimientos aproximados de 748,
490, 1103 kg ha* afio™ respectivamente, aportando asi para la produccion mundial con
mas del 70% (Anecacao, 2016).

Ecuador es el mas importante productor de cacao fino de aroma en el mundo, pues
este tipo de cacao que representa entre 6% y 8% de la produccién mundial, en un 80% se
origina en América Latina; en particular Ecuador que aporta con 54% de este total
(Rodriguez, 2016). Sin embrago, la produccion no supera los 300 kg ha™ afio* lo cual se
atribuye a factores relacionados con la baja produccién, entre los principales se
encuentran: la edad avanzada de plantaciones (10 afios en adelante), inadecuado manejo
agrondémico y el desconocimiento de la incompatibilidad genética de la especie (Quiroz
& Amores, 2002).

Muchos autores han discutido la informacién acerca de las causas de incompatibilidad
de la especie y asi mismo sus implicaciones practicas en diferentes procesos de
mejoramientos genéticos (Knight & Rogers, 1955). Varios mecanismos de
autoincompatibilidad, evitan la autofecundacion de plantas y favorecen la
heterocigosidad de especies vegetales. Estos mecanismos actuan en el nivel de inhibicion
del crecimiento de polen para la mayoria de las especies, 0 a nivel del ovario, lo que
conduce a una falla en el desarrollo del embrion (Rea & Nasrallah, 2008; Takayama &
Isogai, 2005)). El sitio de la reaccion de incompatibilidad en el cacao no radica en el estilo
sino en el saco embrionario, reaccion que no esta determinada hasta que los gametos
masculinos llegan a estar en contacto con sus contrapartes femeninas (Lanaud et al., 2017,
Cope, 1962), todo esto asociado a los diferentes sistemas de reproduccién sexual que
depende tanto de factores genéticos (genes que controlan la autoincompatibilidad, sistema
de reproduccion sexual, madurez reproductiva) y ambientales (factores que influencian
la fenologia de la floracidn y el comportamiento de los polinizadores) (Banuet et al.,
1997).

Los productores de cacao en Ecuador desconocen la importancia de establecer
genotipos autocompatibles e intercompatibles, pues la cantidad de frutos producidos estan
en dependencia de la compatibilidad genética de los genotipos, aunque exista una
polinizacion exitosa, lo cual afecta directamente el potencial productivo de las variedades
y por ende los rendimientos (Meza, 2016). Las vias de reproduccién de sexual en T. cacao
y la autoincompatibilidad ha sido objeto de estudio por mucho tiempo, por la importancia
para determinar los diferentes procesos de mejoramiento e influencia sobre la
productividad de las variedades y clones cultivados (Lanaud et al., 2017). A pesar de que
existe un sinnumero de estudios sobre la reproduccion sexual de T. cacao, la gran mayoria
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se han realizado en individuos de origen Forastero y Trinitario. Es escasa la evidencia
cientifica en esta temética en T. cacao Tipo Nacional, nativo de la Amazonia ecuatoriana,
pues lo poco que se ha publicado al respecto constituyen tesis de grado.

Cabe destacar que la informacion sobre la eficiencia reproductiva es esencial para los
trabajos de biologia reproductiva y mejoramiento genético en T. cacao, ya que permite
un mayor éxito en los cruzamientos controlados (Mena & Garcia, 2014). En este trabajo
se plante6 como objetivos: establecer el sistema de reproduccion sexual, calcular el indice
de eficiencia reproductiva en T. cacao, tipo Nacional y determinar si existe interaccion
genotipo ambiente en las variables reproductivas produccién de évulos y semillas, pues
las publicaciones al respecto para estos genotipos, nativos de Ecuador, son escasos y este
conocimiento es primordial en el establecimiento de nuevos planes de conservacion y
mejoramiento genético.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizo en el ensayo multiclonal establecido en los predios de
la hacienda “La Teodomira” propiedad de la Facultad de Ingenieria Agronomica de la
Universidad Técnica de Manabi, ubicada en la parroquia Lodana del cantén Santa Ana,
provincia de Manabi, localizada geograficamente 01°09°51°” de latitud Sur y 80°23°24”’
de longitud Oeste, con una altitud de 60 msnm. Las caracteristicas climatoldgicas de esta
area son: pluviosidad anual de 571,4 mm, humedad relativa 70.2%, temperatura promedio
26.58 °C y una heliofania de 1146. Y en la hacienda “Victoria” en el recinto la Cerecita
de la provincia del Guayas, ubicada a una latitud Sur 2°20° y longitud Oeste 80°30°, con
una altitud de 40 msnm, temperatura promedio anual de 25,4, humedad relativa de 75%,
pluviosidad anual de 680,6 mm y 1356 de heliofania (INAMHI, 2017).

Material vegetal

Se evaluaron 19 clones de T. cacao, 18 materiales Tipo Nacional originarios de la
coleccion CCAT (Centro de cacao fino y de aroma Tenguel) y un trinitario conocido
como CCN-51. En la Hacienda La Teodomira los siguientes: EET-103, CCN-51, L29-
HO04, L21-H38, L26-H64, L11-H19, L21-H43, L46-H57, L18-H58, L46-H75, L49-H98,
L46-H88 y en la Hacienda La Victoria; EET-103, CCN-51, EET-558, EET-544, EET-95,
EET-96, EET-575, EET-576, EET-19. De los cuales los genotipos en la Hacienda La
Teodomira codificados como L11-H19 y L49-H98 estan codificados EET-544 y EET-
558 en la Hda la Victoria respectivamente.

Sistema de reproduccién

Para determinar el sistema de reproduccion se realizaron ensayos de polinizacion
artificial (autopolinizaciones y polinizaciones cruzadas) (Garcia et al., 2017). En un total
de 19 clones de T. cacao, se realizaron pruebas de polinizacion natural, polinizacién
manual, pruebas de polinizacion automatica y apomixis. Las polinizaciones manuales se
efectuaron en el periodo de receptividad estigmatica comprendido entre 11h00 y 14h00



(Mena & Garcia, 2014). Se considerd que una flor habia sido fecundada cuando después
de las 48 horas permanecia prendida al arbol y se notaba un ovario inicialmente hinchado
(Mena & Garcia, 2014).

Para comprobar que en T. cacao no hay autopolinizacion y autofecundacion
automatica se encapsularon 510 botones florales sin emascular y luego transcurridas las
48 horas se retiraron los tubos y se realizd el respectivo registro. Para valorar
geitonogamia se ejecutd la prueba de autopolinizacion manual, para lo cual se aislaron 30
botones florales y luego transcurridas las 24 horas se procedid a auto-polinizar
manualmente los clones en estudio, después de 48 horas se registraron el numero de flores
fecundadas. Para determinar xenogamia se realizé la prueba de polinizacion cruzada, para
lo cual se encapsulé 30 botones florales en preantesis; después de 24 horas se realizaron
las polinizaciones utilizando polen de individuos coespecificos y luego de 48 horas se
reviso las flores para registrar si hubo o no fecundacion.

Para confirmar la agamospermia en T. cacao, se encapsulé 510 flores en preantesis
previamente emasculadas, transcurridas las 48 horas se evaluo la posible formacion de
fruto en ausencia del gameto masculino.

indice de autoincompatibilidad (IAC)

El 1AC se calcul6 a partir de la relacion fruto por flor producidos por autopolinizacion
manual y entre la relacion fruto por flor producidos por fertilizacion cruzada manual.
indices con valores mayores de 0,2 indicaran autogamia y autocompatibilidad genética,
y valores menores indicaran autoincompatibilidad (Zapata & Arroyo, 1978).

indice de eficiencia reproductiva (IER)

La eficiencia reproductiva se determind a través de tres indices: el cociente entre la
produccion natural de semillas (en flores polinizadas por insectos), la produccién de
semillas después de polinizacion cruzada manual y la proporcién flor por fruto y la
proporcién 6vulo por semilla.

Para determinar el indice se eficiencia reproductiva mediante las proporciones flor por
futo se calcul6 el cociente entre la produccion natural de frutos iniciales (en
inflorescencias que habian sido polinizadas por insectos) y la produccion de frutos
después de polinizacion cruzada (Polinizacion manual). Para obtener el indice de frutos
fecundados a partir de la polinizacion natural, se marcé 30 botones florales en preantesis
(sin encapsular), después 72 horas se evalud el nimero de flores fecundadas (Mena &
Garcia, 2014).

Para calcular el IER semilla por fruto se realizé el conteo de semillas por fruto
(mazorca) por cada clon en estudio, para lo cual se colect6é 10 frutos por cada clon (10
repeticiones). EI IER 6vulo por semilla se calcul6 a partir de la proporcién semillas por
fruto y la proporcion évulos por ovario obtenidos después de la polinizacion manual y
después de la polinizacion natural.



Andlisis estadistico

Las variables evaluadas fueron: proporcion flores polinizadas/ flores fecundadas;
semillas viables producidas por fruto y nimero de dvulos por ovario. Los parametros
estadisticos que se calcularon son: la media, la error estandar, y la varianza. Se realizé
una comparacion entre la proporcion fruto por flor y évulo por ovario formados después
de autopolinizacion y polinizacion cruzada, utilizando la prueba Kolmogérov-Smirnov (p
< 0,05). Los promedios del numero de 6vulos para los clones en estudio (un rameto por
clon) fueron contrastados mediante una comparacion multiple, utilizando la prueba de
Kruskal Wallis (p < 0,05). Se realiz6 una comparacion multiple, mediante la prueba de
Kruskal Wallis (p < 0,05), del nimero de semillas obtenidas a partir de polinizacion
manual y polinizaciéon natural por clon; ademéas se compard los dos sistemas de
polinizacion mediante la prueba Kolmogdrov-Smirnov (p < 0,05).

RESULTADOS

Cuadro 1. indice de autocompatibilidad (IAC) en clones de Theobroma cacao L., en la
hacienda experimental La Teodomira, provincia de Manabi y la hacienda La Victoria*
provincia de Guayas.

Autopolinizacion Polinizacion cruzada IAC
Clones F.P F. Fruto/Flor F.P F.I  Fruto/Flor
L11-H19 53 44 0,83 299 261 0,87 0,95
L49-H98 66 32 0,48 46 31 0,67 0,72
EET-103 71 53 0,75 184 159 0,86 0,86
CCN-51 100 78 0,78 227 212 0,93 0,84
L29-H04 70 52 0,74 182 156 0,86 0,87
L21-H38 121 81 0,67 172 136 0,79 0,85
L26-H64 118 99 0,84 25 23 0,92 0,91
L21-H43 95 79 0,83 32 29 0,91 0,92
L46-H57 85 70 0,82 41 37 0,90 0,91
L18-H58 73 53 0,73 22 16 0,73 1,00
L46-H75 72 57 0,79 37 34 0,92 0,86
L49-H98 75 52 0,69 28 20 0,71 0,97
L11-H19 * 30 12 0,50 80 34 0,43 0,94
L49-H98* 30 8 0,60 80 33 0,41 0,89
EET-103* 30 11 0,50 80 35 0,43 0,61
CCN-51* 30 15 0,70 80 41 0,51 0,98
X 8575 4975 070(:012)a 8773 6640 074(019)a 106?56)

F.P= Flor Polinizada, F.I= Fruto Inicial, Flor/Fruto= Proporcién Fruto por Flor.
Prueba Kolmog6rov-Smirnov, p= <0,00

Segun los resultados T. cacao es una especie autoalégama, pues presento altos indices
tanto de autocompatibilidad como compatibilidad interclonal. El indice de
autocompatibilidad se calculé en un promedio de 0,95. Después de las pruebas de



polinizacion cruzada se obtuvo un 74% de frutos por flor, similar a la proporcion de frutos
por flor obtenidos luego de autopolinizaciones 70% (Cuadro 1).

Cuadro 2. Polinizacion automatica (Autogamia) y reproduccion asexual
(Agamospermia) en clones de Theobroma cacao L., en la hacienda experimental
La Teodomira (*) provincia de Manabi y la hacienda La Victoria (**) provincia de

Guayas.
Autopolinizacion Automatica Agamospermia
CLONES F.P FF FE F.F.
**EET-544 40 0 40 0
**EET-558 40 0 40 0
**EET-95 30 0 30 0
**EET-96 30 0 30 0
**EET-575 30 0 30 0
**EET-576 30 0 30 0
**EET-19 30 0 30 0
*EET-103 40 0 40 0
*CCN-51 40 0 40 0
*1.29-H04 30 0 30 0
*[.21-H38 30 0 30 0
*1.26-H64 30 0 30 0
*L11-H19 30 0 30 0
*[.21-H43 30 0 30 0
*L46-H57 30 0 30 0
*L18-H58 30 0 30 0
*L46-H75 30 0 30 0
*L49-H98 30 0 30 0
*L46-H88 30 0 30 0
X 510 0 510 0

(F.E= Flor Emasculada, F.P= Flor Polinizada, F.F= Formacion de Frutos).

La especie T. cacao no se reproduce a través de agamospermia, pues no hubo
formacion de frutos en ausencia de gametos masculinos en un total de 510 flores
emasculadas para todos los individuos estudiados (Cuadro 2). Para el mismo nimero de
flores, se realiz6 la prueba de autopolinizacion automatica sin resultados de
autofecundacion (Cuadro 2).



Cuadro 3. indice de eficiencia reproductiva (IER) en clones de Theobroma cacao L., tipo
Nacional y Trinitario, hacienda experimental La Teodomira (T1=Polinizacion natural,
T2=polinizacién manual).

EET-103 CCN-51 L29-H04 L21-H38 L26-H64 L11-H19 %

T Flores® 22 21 26 10 24 17
Frutos® 0 1 6 0 3 0

a/b 0 0,05 0,23 0 0,13 0 6,8(x0,09) b
Flores? 81 100 70 121 118 53
T2 Frutos® 65 79 60 88 91 40

a/b 0,8 0,79 0,86 0,73 0,77 0,75 78,3(+0,04) a

IER 0 0 0,06 0,27 0 0,16 0,08

Medias con letras en comdn son iguales (Kruskal Wallis, p <0.05)

Los resultados muestran una produccion de frutos muy baja después de la polinizacion
natural, se calculé en 6,8% en un rango de 0 a 23%. No obstante, luego de las
polinizaciones manuales se obtuvo un promedio de 78 % en un rango de 73 a 86 %, muy
superior al promedio obtenido después de la polinizacién natural. Se calcul6 el indice de
eficiencia reproductiva en un promedio de 0,08+0,1 en un rango de 0 a 0,27. En el clon
L29-HO4 se obtuvo el mayor IER (0,27), mientras que en los clones EET-103, L21-H38
y L11-H19 no tuvieron fecundacion natural, lo que deja al descubierto la baja eficiencia
de la especie para formar frutos en condiciones naturales (Cuadro 3).

Cuadro 4. Namero de 6vulos por ovario y semillas por fruto en clones de Theobroma
cacao L. en La Hacienda la Victoria y Hacienda La Teodomira.

NUmero de 6vulos por ovario Numero de semillas por fruto
Clones La Teodomira La Victoria La Teodomira La Victoria
EET-103 43,1 (x3,1) b 45,3 (¥4,2)a 447(x28)b  37,5(x129)a
CCN-51 50,3 (¥4,6) a 47,2 (£2,2)a 525(x4,3)a 44,8(%8,7) a

L11-H19 43,5 (+4,7)b 44,8 (+51)a 43,16 (x7,9)b 41,2 (+16)a
L49-H98 45,1 (+5,7)b 46,2 (x4.9)a 402 (+4,3)b 34,4 (x14)a
X 45,5 45,3 45,34 39,7

Medias con letras en comun no son significativamente diferentes (Kruskal Wallis, p <0.05).

Los clones de T. cacao evaluados tienen un promedio de 45 dvulos por ovario, el
mayor nimero de 6vulos se registrd en el clon CCN-51, tanto en la hacienda Teodomira
como en Victoria (50,3 y 47,2 respectivamente), mientras que el clon EET-103 se registrd
el menor nimero (43,1£3,1), mostrando diferencia estadistica (Kruskal Wallis, < 0,05).
En la variable nimero de semillas por fruto en clon CCN-51 también tuvo el mayor
numero se semillas 44,7 y 44,8 en la Teodomira y la Victoria respectivamente, aunque
solo en la Teodomira se encontro diferencia estadistica al contrastar las medias de los
clones (Cuadro 4). Al contrastar las medias de cada clon por localidad no se presentaron
diferencias estadisticas (Grafico 1).

Grafico 1. Interaccidn genotipo ambiente en la produccion de dvulos por ovario* (A)
y semillas por fruto (B) en clones de T. cacao, “Hacienda la Teodomira” (provincia de



Manabi) y “Hacienda la Victoria” (provincia del Guayas). Las barras representan el
error estandar.
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Grafico 2. Namero de semillas por fruto en clones de Theobroma
cacao después de polinizacion manual y polinizacion abierta. Las
barras representan el error estandar.
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Medias con letras en comdn no son significativamente diferentes (Kruskal Wallis, p <0.05).

No se encontr6 diferencia estadistica para el numero de semillas por fruto bajo las
pruebas de polinizacion natural, obteniendo un promedio de 44,39 +4,46 en un rango de
38 (L29-H04) a 51, 67 (CCN-51). No obstante, tras las pruebas de polinizacion manual
si se encontrd diferencia estadistica significativa en el clon CCN- 51, quien present6 un
mayor nimero de semillas por fruto (53+3,66), resultados relacionados al nimero
promedio de évulos obtenidos en pruebas realizadas en el presente estudio, donde en clon
CCN-51 mostr6 un promedio de ovulos de 51+4,13. Por otra parte, no se encontrd
diferencias significativas entre el nimero de semillas obtenidas a partir de polinizacion
manual y polinizacién natural (Grafico 2).

Cuadro 5. Numero de évulos por ovario y formacién de semillas por évulo en clones
de T. cacao. Se calculd el indice de eficiencia reproductiva (IER) ( Ov=0Owvulos,
T1=Semillas por Polinizacién natural, T2=Semillas por polinizacién manual),
Hacienda Teodomira

EET-103 CCN-51 L29-H04 L21-H38 L26-H64 L11-H19 X

Ov 43,10 50,30 4450 4430 4870 4350 45,73 (£3,01)
T1 42,67 51,67 3800 43,33 4567 45,00 44,39 (+4,47)
T2 44,67 52,50 3800 42,80 44,31 43,16 44,24 (+4,70)
T1/Ov 0,99 1,03 0,85 0,98 0,94 1,03 0,97 (+0,06)
T2/6v 1,04 1,04 0,85 0,97 0,91 0,99 0,97 (+0,07)
IER 0,96 0,98 1,00 1,01 1,03 1,04 1,00 (20,03)

No hubo diferencia entre el namero de semillas por évulos obtenidas después de las
pruebas de polinizacion natural y de polinizacién manual, se obtuvo un promedio de 0,97
(x0,08) semillas por ovulo. El IER calculado a partir de estos datos fue alto, en un



promedio de 1,0 (20,03) semillas por 6vulo en los clones evaluados, en un rango de 0,96
a 1,04 (Cuadro 5).

DISCUSION

Los ensayos realizados sugieren que Theobroma cacao L. es una especie autoalégama,
pues los clones evaluados presentaron un alto porcentaje de autofecundacion y también
de fecundacion cruzada; equivalente a los resultados obtenidos en estudios de
compatibilidad realizados en 10 clones de T. cacao (3 originarios de Trinidad y 7 de Costa
de Marfil), en los que se obtuvo tanto fecundacion cruzada (10 a 22 %) como
autofecundacion (3 a 37 %) (N’Zi et al.,2017). Un estudio de cinco clones de T. cacao
tipo Nacional y dos tipos Trinitarios, en el Litoral ecuatoriano, permitié determinar un 60
% fecundacion cruzada y 76 % de autofecundacion después de polinizacion manual
(Meza, 2016), resultados similares a los obtenidos en el presente estudio donde se calcul6
un indice promedio de 0,92 + 0,04 en un rango de 0,8 a 1,0, lo que permite reafirmar el
alto grado de autocompatibilidad que posee T. cacao para los genotipos de tipo Nacional.

Lanaud et al., (2017) evidenciaron que T. cacao presenta un sistema de
autoincompatibilidad controlado por un sistema gametosporofitico tardio expresado solo
a nivel del saco embrionario que resulta en la no fusion de gametos e involucra varios
loci, lo cual podria estar relacionado con el material genético estudiado, pues el mismo
autor estudio genotipos de Tipo Criollo y Forastero Amelonado. Por otra parte,
Lachenaud et al (2007) realizaron pruebas de autocompatibilidad en 67 clones de T. cacao
originarios de Paracou-Combi (Sinnamary, French Guiana), demostrando que la mayoria
de individuos eran autoincompatibles (58%) o levemente autocompatibles (34%), pues,
entre el 15 y 25% de las autopolinizaciones resultaron en fruto (Lachenaud et al., 2007).

No se evidencid la formacion de fruto en los clones evaluados de T. cacao en ausencia
de gametos masculinos. Ademas, se confirmd que no ocurre autopolinizacion automatica,
lo que significa que en estos clones se puede realizar polinizacion cruzada manual sin
necesidad de realizar emasculacion previa. Esto se explica por la estructura de la flor que
impide la autopolinizacion por presentar hercogamia de aproximacion. Otro aspecto de la
morfologia floral que también impide la autofecundacion es que las anteras estan
recurvadas hacia afuera, rodeadas por los pétalos y separadas del estigma por los
estaminodios (Chanatasig & Aguilar, 2004).

En el presente estudio la fecundacion natural fue baja (6,8%), pues la formacion de
frutos iniciales después de polinizacion manual fue notablemente mayor con relacion a
los frutos formados en condiciones naturales. La baja produccién de frutos en condiciones
de polinizacion abierta parece estar relacionada con la insuficiente llegada de polen a los
estigmas receptivos (Mena & Garcia, 2014), se la relaciona con una ineficiente carga de
polen que transportan los polinizadores, limitando la formacién de frutos (Bawa et al.,
2001).

El promedio de 6vulos por ovario T. cacao se calculd en 43+4,29. Similarmente, en
el Centro Nacional de Investigacion Agronémica, estacion Abengourou en Cote d'lvoire,
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se calculé 52,6+1,76 dvulos por ovario, en individuos de tres progenies (Forastero
Amazonico como padre (Catongo) y como madres: IMC78 de tipo Forastero Amazonico
y los clones DR1 y S52 tipo Trinitario) (Clement et al., 2003). En cambio, en 114 clones
de T. cacao, originarios de Brasil y otros paises de América y El Caribe se registrd un
promedio de 38 a 65 6vulos por ovario (Cilas et al., 2010). De acuerdo a Bahia & Corréa,
(2013), esta caracteristica es estable para diferentes individuos en cultivares o
poblaciones; sin embargo, es variable entre los diferentes grupos genéticos, por lo que
podria utilizarse para la caracterizacion del material genético, estudiar la variabilidad de
las poblaciones y como un descriptor clonal en los planes de mejoramiento genético de la
especie (Cilas et al, 2010).

En el presente trabajo no se encontré diferencia estadistica significativa para el
namero de semillas por fruto bajo las pruebas de polinizacion natural, obteniendo un
promedio de 44,39 +4,46. Resultados similares se obtuvieron en la estacion de
investigacion IDEFOR-DCC en Divo, Costa de Marfil, donde evaluaron en dos clones de
T. cacao, IFC5 (Forastero Bajo-Amazonico), y SCA6 (Forastero Alto-Amazonico),
(Falque, Lesdalons, & Eskes, 1996), donde se obtuvo un promedio de 45 semillas por
fruto en el clon IFC5 y de 3 hasta 58 en el clon SCA6 en condiciones de polinizacion
abierta (Falque et al., 1996). No obstante, en clon IFC5 mostrd una distribucién normal
del namero de semillas por fruto, la polinizacion abierta no fue significativamente
diferente de lo observado después de una polinizaciéon manual (Falque et al., 1996),
resultados que coinciden con lo expuestos en este estudio donde tampoco se observé
diferencia estadistica significativa en los métodos de polinizacion.

En cambio, en Ghana en un jardin multiclonal de 116 clones de T. cacao se calculo
un promedio de 33,7 semillas por fruto después de polinizacion natural (Ofori, Padi,
Ansah, Akpertey, & Anim-Kwapong, 2016). Cilas et al., (2010) mencionan que la
cantidad de semillas por fruto depende fuertemente de factores genéticos que afectan la
fertilizacion de los dvulos, como la limitada fertilidad propia del o6vulo, la
autocompatibilidad reproductiva o autoincompatibilidad de genotipos, y las condiciones
climaticas desfavorables para los genotipos y polinizadores (Cilas et al., 2010).

No se mostro diferencia estadistica significativa entre el nimero de semillas por
Ovulos obtenidas despues de las pruebas de polinizacion natural y de polinizacién manual,
la formacion de semillas viables producidas por dvulos después de polinizacion natural y
polinizacion manual fue del 100%. Datos que reflejan lo mencionado por Cilas et al.,
(2010) quienes detallan que en condiciones de polinizacion estandar deberia existir una
relacion lineal perfecta entre el nimero de évulos por ovario y el nimero de semillas por
fruto (Cilas et al., 2010).
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RESUMEN

En Ecuador Teobroma cacao posee una gran importancia econémica como materia
de exportacion; sin embargo, los rendimientos son bajos comparados con los principales
exportadores (Costa de Marfil, Ghana e Indonesia con rendimientos aproximados de 748,
490, 1103 kg ha-1 afio-1 respectivamente). No obstante, la informacion cientifica sobre
su biologia reproductiva es escasa, aungue el conocimiento del sistema de reproduccion
y la eficiencia reproductiva son fundamentales para establecer estrategias adecuadas para
el mejoramiento genético y conservacion en esta especie. El presente trabajo de
investigacion tuvo como objetivo determinar el sistema de reproduccion sexual y la
eficiencia reproductiva en clones de T. cacao tipo Nacional y Trinitario. Se realiz6 en un
ensayo multiclonal establecido en el Campus experimental “La Teodomira” en Lodana,
Manabi y en la hacienda de cacao fino de aroma “La Victoria” en Cerecita, Guayas. El
sistema de reproduccion se evalué mediante la produccion de frutos iniciales después de
autopolinizaciones y polinizaciones cruzadas manuales; y el indice de eficiencia
reproductiva se determind mediante la proporcion de frutos obtenidos tras la polinizacion
abierta (PN) en relacion con los frutos producidos tras polinizacién manual (PM), y la
proporcion de semillas por évulos formadas después de polinizacion abierta y manual. En
promedio, hubo fecundacion en un 70% de las flores autopolinizadas manualmente, y
resulté un 74% de frutos cuando se realizaron polinizaciones cruzadas manuales, por lo
que se llego a la conclusién de que T. cacao es una especie autoalogama. Se calculd un
indice de eficiencia reproductiva (IER) bajo de 0,08+0,11 al comparar la produccién de
frutos producidos después de polinizacién natural y los obtenidos por polinizacién
manual. No hubo diferencia estadistica en la proporcion de semillas por évulo obtenidas
por PN y PM con un IER de 1,00 +0,03 calculado a partir de la proporcion semillas por
6vulos. T. cacao no se reproduce a través de agamospermia, pues no hubo formacion de
frutos en ausencia de gametos masculinos en un total de 510 flores emasculadas y para el
mismo numero de flores, se realizo la prueba de polinizacion automatica sin resultados
de autofecundacion. Se evidencio interaccion genotipo ambiente en la variable
produccion de évulos por ovario, lo que puede explicarse por las diferentes condiciones,
estarian relacionados con las diferentes condiciones climaticas y de manejo.

Palabras Claves: fecundacion, autoalogama, polinizaciones, semillas por dvulos.
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