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INTRODUCCION

La polinizacion artificial es el
procedimiento utilizado para la
obtencion de darboles de semilla, con
caracteristicas sobresalientes, en cuanto
a produccion, precosidad calidad vy
resistencia a enfermedades o plagas.
Este método de polinizacion planificado
permite repetir por via sexual los
genotipos que dieron origen a individuos
superiores tal es el caso de los cruces
inferclonales conocidos como hibridos
(FT) y que se han probado por muchos
anos en condiciones experimentales.

Se conoce que la planta adulta del
cacao bajo condiciones normales puede
producir de 6.000 a 10.000 flores por ano,

de las cuales solo el 0,01 % llegan a



transformarse en frutos. El “cuajamiento”
puede ser aun mas bajo por la falta de
insectos polinizadores especificos como
eslamosca (Forcypomniaspp), presencia
deincompatibilidad de los drboles,
exceso de sombreamiento, que influyen
en la fructificacion. (Arévalo, 1972; Vera 'y
Mogrovejo, 1979; Vera, y Cabanilla, 1993;
y Mendoza, 1980.)

Investigaciones realizadas en Brasil vy
Ecuador han demostrado que la presion
de aire ocasionada por bombas
neblinadoras portdtiles, aplicadas sobre
flores del tallo y al suelo en plantaciones
autocompatibles de cacao,
incrementan  los rendimientos. (Soria,
1976; Soria, 1977)

Estudios efectuados por el INIAP, han
permitido desarrollar otro procedimiento,

que consiste en polinizar en forma



manual las flores frescas de cacao, de
origen Nacional, con lo que se logra
provocar un escape a las enfermedades
e incrementar el rendimiento de
plantaciones decadentes de cacao
tradicional, en forma rentable, pero no se
ha probado en cacaos autocompatibles
como el clon CCN-51. (Arévalo, 1972;
Alvarado, 1973; Palizy Mendoza 1993;
Vera y Mogrovejo, 1979, Vera, vy
Cabanilla, 1993).

En vista que los cultivares de cacao tipo
nacional fradicional tienden a decaer
por la baja produccidn, surge oftro
cultivar, el clon CCN-51, de mayor interés
por los rendimientos, de  gran
productividad, con marcada
precocidad en la produccion, alta

tolerancia a las enfermedades que mads



afectan al cacao Nacional, y al cual
puede ddrsele alta caracteristicas de
calidad a través del proceso de

fermentacion.

A nivel nacional se cuenta con alrededor
de 400.000 ha cultivadas con cacao
cuyo rendimiento promedio es de 330
Kg/ha/ano, lo cual es relativamente bajo
para las expectativas del productor en
estos casos, este cultivo  resulta
antiecondmico y no atractivo para

empresa agricola alguna.

El presente boletin tiene como objetivo
orientar a los agricultores o empresas que
posean los jardines clonales la aplicacion

de la técnica de polinizacidn en cacao.



:Por qué polinizar?

Es conocido que el cacao es una planta
aldgama, es decir que a pesar de tener
sus flores los drganos sexuales completos,
permite la polinizacion cruzada,
generalmente realizada por insectos,
para mantener el vigor de la planta.

De dalli que es necesario conocer la
biologia floral y procedimientos para la

obtencion de individuos superiores

;. Quiénes polinizan la flor?

La flor del cacao es diminuta, no tiene
mucho atractivo para la mayoria de los
insectos polinizadores. Se ha
comprobado que peguenas mosquitas
del género Forcipomyia, ciertos Trips
(Tysanopteras spp.) y pulgones (Aphy

ssp.) son los principales polinizadores,



encargados de ftrasladar el polen al
organo femenino de la flor.

Las flores son pequenas y se producen, al
igual que los frutos, en racimos pequenos
sobre los tejidos maduros (mayor de un
ano) del tronco y de las ramas, alrededor
de los sitios donde antes hubo hojas. Las
flores se abren durante las tardes vy
pueden ser fecundadas durante todo el
dia siguiente. El cdliz es de color rosa con
segmentos puntiagudos; la corola es de
color blancuzco amarillo o rosa. Los
pétalos son largos. La polinizacion es
entomofila, destacando una mosquita

del genero Forcipomyia.

. Como es la flor del cacao?
La flor es completa, bastante regular,
pentdmero es decir que sus Organos

responden a la formula: P5, E5 + 5, G (5)



lo que significa: cinco sépalos; cinco
pétalos y 10 estaminoides (drgano
masculino productor de polen), 5§ son
fértles y 5 infértiles conocidos como
estaminoides; un pistilo (drgano femenino
que contiene ovulos) que se encuentran
formado por un ovario supero de cinco
carpelos fundidos, el estilo y el estigma.
Cada estambre se encuentra protegido
dentro una estructura que forma parte de
la corola, llamada cogulla o concha.
(Figura 1).

A diferencia de otras especies, el cacao
es cauliflora es decir que emite sus flores
en el tallo y ramas, agrupadas en
cojinetes (llamada cima monocacial o
bipara).

Cada cojinete varia en la emision de 2

hasta 40 flores.
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El pedunculo de la flor se une al cojinete
a través de un anillo llamado zona de

abscision, que se diferencia del

pedunculo de la flor por su color verde

Figura1. Flor de cacao ampliada vista de arriba (A). Principales

organos florales y sus partes (B); Cojinete floral (C)

. Como es la produccidn de flores?

El cacao de origen Nacional (Forastero)
produce sus flores a inicio de la época
seca (Julio - Agosto), mientras que el
cacao Venezolano (Trinitario) emite flores

durante casi todo el ano, pero su maxima



produccion es en agosto; las variedades
de la regidon oriental tiene la misma
tendencia que el cacao de origen

Nacional.

La flor del cacao es pequena (1-2 cm)
nace en base de las hojas, alrededor de
la cicatrizy de la yema axilar que deja la
hoja; tiene relativamente una vida corta;
un botdn floral desde que tiene el
tamano de la cabeza de un alfiler, hasta
que abre completamente demora 28 @
30 dias.

Sila flor no es polinizada por los insectos o
mano del hombre, se produce una caida
a los 3 dias. Cuando la polinizaciéon y la
fecundacion ocurre se robustece la zona

de abscision.

12



. Qué materiales debe usarse?

En primer lugar, debe contarse con la
coleccion de clones parentales,
debidamente identificados y
eficientemente manejados desde el
punfo de vista agrondmico y sanitario.

En general se requiere disponer de
diferentes materiales:

a) Tubos de polietileno

Pinzas de punta curvas, de uso metdlico
(pinzas para espinas)

Lupas

Etiquetas pldsticas

Tubos plasticos de polietileno
transparentes, de un lado abierto de 4

cm de didmetro

Estos tubos son recomendados para aislar
botones florales del clon padre.
) Tubos de vidrio

13



Plasftilina
Alambre delgado
Tela de gasa

Liga o eldstico delgado

Puede ufilizarse cualquiera de los
materiales antes senalados, sin embargo,
en época de lluvia es preferible el uso de

tubos de vidrio.

. Como se aisla las flores de los insectos?
Por la tarde del dia anterior elegido para
polinizar la flor (el botdn floral comienza a
abrirse en las Ultimas horas de la tarde vy
queda completamente abierto en la
madrugada del dia siguiente), se aisla
con los fubos pldsticos o de vidrio, cada
uno de los botones aun sin abrir en los
clones madres, para evitar que las flores
sean polinizadas por los insectos

mencionados.

14



Se reconoce un botdn floral que se
encuentra proximo a su apertura, por su
mayor desarrollo y  turgencial. El
escogitamiento correcto de los botones
adecuados se adquiere con las
experiencias y conocimiento de cada
uno de los clones madre y padre.

Suponiendo que se va arealizar un cruce
entre el clon LR- 14 (madre) con el
CCAT49 - 98 (padre), se aislan los botones
de los drboles de la siguiente manera
(Figura 2). Los botones de los arboles del
botdn padre también se deben aislar
para tener la seguridad de no
contaminar con polen extrano o

indeseable.

15



FPinza

Tubo

Cojinete floral

Figura 2.Pasos para el aislamiento del boton floral con tubos
plasticos A.- boton que presenta el mayor desarrollo
y turgencia. B.- colocacién de algodon al pedunculo
con la pinza. C.- boton acondicionado luego de su
introduccion dentro del tubo, la presion del algodon
evita su caida.

Cologque wuna porcion de algodon
alrededor del pedunculo o pedicelo en
la flor madre, y mediante el uso de la
pinza sujétala suavemente e introduzcala
denfro del extremo abierto del tubo
plastico transparente, procurando no
hacer movimientos bruscos que
provoque el desprendimiento del boton.
La presion del algoddén dentro del tuvo

impide que este se suelte, al que a su vez



permite la circulacion de aire, e impide la
penetracion del insecto.

Para el caso de aislamiento con tubos de
vidrios, el procedimiento consiste en
colocar un anillo de plastilina, del grueso
de un |dpiz aproximadamente alrededor
del botdn floral, procurando observar
que no queden encerrados pulgones U
hormigas, luego presione la rosquilla al
tallo o rama hasta que quede

fuertemente adherida (Figura 3).

Tubo de vidrio

l

A 4
. \/ Eldstiso

Anillo de plastilina Tela gasa/’ ll/f

A

Alambre fino

é
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Figura 3. Aislamiento del botén floral con tubos de vidrio. A.

Colocacién del anillo de plastilina alrededor del botén
sobre el tallo o rama. B. forma como queda protegido

el botén.

Cologue suave pero firme el extremo
abierto del tubo de vidrio sobre el anillo
de plastilina (el otro extremo debe de
estar protegido con una tela de gasa o
toldo sujeto a su vez con liga o piola).
Asegure el tubo sobre el tallo o ramaq,
mediante un alambre fino, conforma la

figura 3.

TECNICA DE POLINIZAR

Al siguiente diq, si la eleccion del botdén
fue correcta se podrd observar a fravés
de la pared del tubo, que la flor se

encuentra abierta.

18



Retire con la mano cuidadosamente el
tubo aislador, procurando que la pared
del fubo no roce en ningln momento la
flor; con la ayuda de la pinza, proceda a
la castracion o emasculacion de la flor,
sujetando suave pero firmemente la
cogulla o concha, conjuntamente con el
estambre, para evitar que los granos de

polen salten y se autofecunde (Figura 4).

Una vez eliminado los estambres,
proceda a eliminar un estaminoide, para
facilitar el delicado movimiento del

frotamiento.
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¥jilamento (PaDRE)

Anteras__+

Ovario

YR 7y = —

Figura 4. Representacion ampliada de la técnica de polinizacion. A.

castracion de la flor. B. frotamiento de las anteras sobre

el estilo-estigma.

Una vez acondicionada la flor madre,
proceda a despejar de la concha de los
estambres provenientes de los arboles del
clon padre (DIRCYT-H 258), previamente
arrancadas. Con mucho cuidado frote
suavemente de abaqgjo hacia arriba
solamente las anferas (que contienen los
sacos polinicos productores de polen)

sobre el estilo-estigma del organo

20



femenino, una o dos veces hasta estar
seguro que quedo suficiente polen (esto
se puede apreciar a simple vista o con
ayuda de la lupa de mano).

Una vez polinizada la flor, vuelva a
colocar con mucho cuidado el tubo
plastico o de vidrio, procurando que |as
paredes no rocen el érgano femenino y
provogque el desprendimiento de 1os
granos de polen. El tubo plastico aislador
puede ser retirado hasta los 15 dias
despueés de la polinizacion;
posteriormente debe colocarse una
etigueta indicando el cruce y la fecha de
polinizacidon e iniciales del polinizador. Se
acostumbra escribir el clon madre en la
izquierda y el padre a la derecha. En

nuestro ejemplo:

LR-16 X EET-103
FECHA: Enero 17 del 2017
NOMBRE Y APELLIDO:XXXX




Otros métodos de Polinizacion

Presion de aire provocada con bombas

neblinadoras.

En Ecuador, Gutiérrez (1970), estudiod el
efecto de |la presion de aire de las bomlbas
neblinadoras de espalda, pero dirigido al
suelo, o sea a la hojarasca de una
plantacion comercial del clon ICS - 95 en
la Hcda San Anfonio, del cantdn
Naranjito, Provincia del Guayas. Este autor
concluyd que esta labor provoca una
activacion de los insectos polinizadores
como los Forcipomyiaspp. al obligarlos a
posarse sobre las flores, realizando de esta
manera una polinizacion forzada de las

mMismas.

22



En Brasil, Soria (1976), efectud también un
estudio para evaluar el efecto de la
presion de aire de una bomba
neblinadora pero dirigido sobre las flores
del fronco del cacao conocido como
tipo comun, caracterizado por ser auto
compatible, logrando un incremento en el

rendimiento.

COSECHA Y CUIDADOS

La fecundacion de la flor (Singamia)
ocurre dentro de las 48 horas, hecho que
se puede observar a simple viste, por el
hinchamiento del ovario de la flor ya
polinizada.

El tiempo de duracion de |la mazorca
depende de factores ambientales (luz,

temperatura), como promedio se

23



considera que estd madura de 5 a 6
meses después de la polinizacion.
Durante el desarrollo de los frutos
obtenidos mediante polinizacion,
deberdn ser protegidas confra el ataque
de enfermedades como  Monilia
Moniliophtera roreri Cif & Par.),

Escoba de bruja (Moniliophtera
perniciosa Cif & Par.). Para evitar sus
danos puede usarse fundas pldasticas
transparentes y perforadas; protectores
quimicos a base de cobre; insecticidas,
sujetdndose a las recomendaciones
dadas a conocer en el Manual del

Cacao.

24



METODOLOGIA

Recoleccién y Preparacion de Flores.

Se recogieron la flores frescas en las
primeras horas de la manana (7-2 am) de
los drboles padres, en un recipiente
plastico, la flor fresca ya abierta se la
reconocid cuando al tocarla no se
desprendia (menos de 3 dias de abierta),
ademads por el color blanco aperlado de
las anteras (6rgano masculino) y de color

reluciente de los pétalos.

En las flores frescas de los arboles madres,
se despejo el pistilo u érgano femenino
(puede eliminarse un estaminoide para
facilitar el frotamiento); de la flor donante
del polen (padre), en cambio se liberard

el estambre de la cogulla o concha, con



la ayuda de una pinza. (Vera y Cabanilla,
1993). a continuacion se detallan los

tratamientos

Polinizacion manual

Para realizar la polinizacion manual, se
frotaron suavemente por dos o tres veces
la antera de la flor donante (padre) sobre
el pistilo de la flor madre, con el objeto de
depositar el polen que contienen las
anteras. Con ayuda de una lupa se
observd que el pistilo quede cubierto del
polen color amarillento. Cuando se
presentd precipitaciones o dias con
temperaturas

bajas, se esperd hasta que mejoraran las

condiciones climaticas.

26



Polinizacion artificial

La aplicaciéon de la presion de aire al suelo

se aplicd

semanalmente con la bomba a motor
vacia, manteniendo una  presion
constante de 1,50 kg/cm?, desplegando el
viento una velocidad de 100 m/segundo,
y a un recorrido por las calles del huerto,
una velocidad promedio de 2 km/h, esto
se lorealizd en el cacao Nacional y el clon
CCN-51, luego se procedid a marcar las
flores polinizadas con alfileres de colores.
Para aplicar la presion de aire sobre |as
flores del tronco en el cacao Nacional y
en las flores de las ramas en el clon CCN-
51, procedi® a mantener los mismos
pardmetros de la bomba, con la Unica

diferencia que se aplicaba el chorro de

27



aire sobre las flores a una distancia de 3 m,
durante un periodo de &5 segundos
aplicando sobre todo el contorno del
arbol, luego se procedid a mercar las

flores con alfileres de distintos colores.

28
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RESULTADOS

Flores fecundadas cacao CCN-51

En el Cuadro 2, se presentan los promedios
de los porcentajes de flores fecundadas a
los fres dias en la hacienda San Antonio
(cacao CCN-51) (Theobroma cacao L.);
después de aplicar los fratamientos: TO
(polinizacion  natural o  testigo), TI
(polinizacidon manual suplementaria), T2
(Presion de aire con bomba neblinadora
sobre las flores del tfronco del cacao), T3
(Presion de aire con bomba neblinadora
sobre el suelo). A continuacion se describe

en el siguiente cuadro.

Cuadro 2. Promedios de flores fecundadas

registradas tres dias, después de aplicar
cuatro métodos de polinizacion.

Semanas de Registros (%)

Tratamientos

1 2 3 4 5 6 7 8 Total

29



T0 (polin. Natural) 180 | 2,15 278 234 | 0,86 15,03
1,86b | a b b a a 1,90b [ 1,34 b | b

T (polin. Manual) 326 640 |3.88 4,11 | 0,99 27,87
326a | a a b a a 3,09a [2,88a|a

T2 (prés. aire al 2,48 3,35 13,93 |5,63 |3,83 |1,00 26,55

tronco) ab a b a a a 314a |[3,19a|a

T3 (pres. Aire 2,35 2,61 13,81 |3,45 |3,10 | 0,98 | 2,90 2,43 21,63

alsuelo) ab a b b a a ab ab ab

S 0,58 0,72 1,75 | 1,22 (0,79 | 0,07 | 0,58 0,81 5,82

Promedios con las mismas letras son estadisticamente iguales segun
la prueba de Tukey (P < 0.05).

Segun el andlisis de varianza, realizado
para la variable porcentaje de flores
fecundadas en la hacienda San Antonio
(cacao CCN-51), determind que existe
alta significancia estadistica al nivel del 5%

entre los fratamientos evaluados

Total de flores fecundadas

30
P 2163ab
g 20 L | OTO(testigo)
"_é 5 15,03b B T1(polin. Manual)
0 BT2(pres.aireal tranco)
g 10 — | OT3(pres.airealsuelo)
g

5 —

0
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Figura 1. Flores totales fecundadas empleando métodos

de polinizacion en cacao CCN- 51.

Flores fecundadas cacao Nacional

En el Cuadro 3, se registra los promedios
de los porcentajes de flores fecundadas a
los fres dias después de |a polinizacion en
la Hacienda Don Alejandro (cacao
Nacional)  (Theobroma cacao L.,
aplicando los fratamientos TO (polinizacion
natural o testigo), T1 (polinizacidon manual
suplementaria), T2 (Presidn de aire con
bomba neblinadora sobre las flores del
tronco del cacao), T3 (Presion de aire con
bomba neblinadora sobre el suelo),
presentes en el siguiente cuadro.

31



Cuadro 3. Promedios de flores fecundadas (%)
registradas cada tres dias, aplicando
cuatro métodos de polinizacion.

Semanas de registros (%)
Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
TO (polin. Natural) 019a |011a |013a |014a |010a |0,06a |011a |0,08a |092a
T1 (polin. Manual) 006a |014a |006a |019a |011a |0,08a |010a |010a |084a
T2 (pres. aire al
tronco) 013a |011a |011a |019a |014a |011a |015a |0.13a |1,07a
T3 (pres. Aire alsuelo) | o 14 0054 |0.06a |011a |016a |010a |011a |013a |083a
S 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,11

Promedios con las mismas letras son estadisticamente iguales segun la
prueba de Tukey (P < 0.05).

Segun el andlisis de varianza, realizado
para la variable porcentaje de flores
fecundadas en |la Hacienda Don
Alejandro (cacao Nacional), se determina
qgue no existe significancia estadistica, al
nivel de 5% de probabilidades entre los
tratamientos evaluados (Cuadro 7 del

anexo).
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1,2

1,07 a

@ TO (testigo)
0,8 1
B T1 (polin. Manual)
0,6 1
B T2 (pres. aire al tranco)
0,4 1

numerode flores

B T3 (pres. aire al suelo)

0,2 1

Total deflores fecundadas

Figura 2. Flores totales fecundadas empleando

metodos de polinizacion en cacao Nacional.

RECOMENDACIONES GENERALES

1. Se recomienda la aplicacion del método
de polinizacion artificial T2 y T3, por qué se
puede incrementar el peso y formacion

de frutos.

2. En un cultivo de cacao clonal de origen

33



Nacional, es necesario realizar este tipo de
investigacion, en plantaciones que
presenten una edad por lo menos de 6
anos  para realizar este  tipo de
polinizaciones y  obtener mejores

resultados.

Realizar un control preventivo de plagas y

enfermedades en el cultivo de cacao.

34



ANEXOS

Anexo 1. Calendario aproximado de polinizaciones artificiales para obtencion de
mazorcas hibridas y siembras en vivero y campo

POLINIZACION Cosecha Siembra

Vivero campo
(INICIO DE (6bmeses) (5 meses)
MES)
Febrero Julio Julio Zo.ﬁoago

Diciembre

Marzo Agosto Agosto Diciembre
Abril Septiembre Septiembre Enero
Mayo Octubre Octubre Febrero







Anexo 1. Cruces interclonales, caracteristicas de los clones padres.
0 CRUCE

N DYRCYT-H INTERCLONAR ORIGEN GENOTIPO

1 251 LR 14 X CCAT 11-19 La Represa Trinitario X Nacional
2 252 LR14 X CCAT49 - 98 La Represa Trinitario x Nacional
3 253 LR 16 X CCAT11-19 La Represa Trinitario x Nacional
4 254 LR 17 X CCAT11-19 La Represa Trinitario x Nacional
5 255 LR14 X CCAT 18 -58 La Represa Trinitario x Nacional
6 256 LR18 X CCAT 46-75 La Represa Trinitario x Nacional
7 257 LR18 X CCAT 46-88 La Represa Trinitario x Nacional
8 258 LR16 X EET-103 (Tenguel 25) | La Represa Trinitario x Nacional
9 259 LR16 X CCAT 18 -58 La Represa Trinitario x Nacional

EET= Estacion Experimental Tropical (Tipo Nacional)
CCAT=Coleccion de cacao Aroma Tenguel (Origen Nacional)
LR= La Represa (Origen Trinitario)
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