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INTRODUCCION:

En todas las zonas del cultivo del cacao, encontramos e en
plos tipicos del fenomeno, de que un gran nuamero de arboles de ca-
cao son estériles mientras son polinizados por su propio polen y en
cambio son fértiles y fructifican algunas veces abundantemente cuan-
do son polinizados por polen extrano. Es un fendémeno de autoin-
compatibilidad y no de esterilidad como se crey6é equivocadamen-
te durante algin tiempo ya que el mismo proceso de la fructificacion
demuestra que los 6vulos y el polen son funcionales.

Observaciones y reconocimientos de zonas cacaotaleras en el
Valle del Cauca, mostraron que en muchas plantaciones se encuentra
hasta 50% de arboles autoincompatibles y practicamente no existe
plantacién que no tenga por lo menos 10% de arboles autoincompati~
bles. Naturalmente este fenomeno en alto grado reduce los rendi-
mientos en las cosechas.

Este fenémeno de la autoincompatibilidad y de la autoesterilidad
parece ser (segin muchos trabajos cientificos) un efecto debido a
causas quimicas y fisiologicas.

Como el fenémeno de la autoincompatibilidad se presenta, en
algunas épocas, también en variedades de cacao conocidas como com-
patibles, seria interesante estudiar estas causas quimicas y fisiologi-

cas de la autoincompatibilidad y sacar conclusiones para el futuro
plan de trabajo respecto a renovacion de plantaciones viejas y plan-
taciones nuevas.

El problema de la autoincompatibilidad en cacao es mas grave
que en otros arboles frutales, porque los polinizadores son pocos in~

(*)— Tesis presentada para optar al titulo de Ingeniero Agrénomo bajo la
direccién del Dr. Gerard Naundorf. El autor hace publico su agradecimien-
to por fan acertada y franca direccién.- Recibida para publicaciéon en Octu-
bre 25 de 1.952.
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sectos que solamente a cierto tiempo trasladan el polen de un arbol de
cacao a otro. Billes (1),

Quizas el primero en estudiar los fenomenos de la autincompa-
tibilidad fué Osterwalder (11) en el ano de 1910. Observé que el
polen del mismo arbol (ensayos con manzanos y perales) empezo a
germinar sobre el estigma, pero después el crecimiento del tubo po-
linico fue fuertemente inhibido, mientras polen extrano y de otra va-
riedad germind y el tubo polinico alcanzé rapidamente el saco embro-
nal. Observacicnes iguales hicieron Knight (8) y Roberts (15).

En el afio de 1936 Zederbauer (18) menciona que en variedades
autoestériles y autoincompatibles, el crecimiento del tubo polinico es
inhibido por causas fisiologicas-quimicas o por la falta de ciertas
substancias estimulantes para el crecimiento del tubo polinico que em-
pieza a germinar, entrando en el tejido del estigma sin alcanzar el
saco embrional, o llega demasiado tarde por la lentitud del creci-
miento causado por la inhibicion. A las mismas conclusiones llego
Duhan (6).

Sobre los problemas de la autoincompatibilidad en cacao existen
bastantes treabajos pero los autores se ocupan muy poco de encontrar
explicaciones sobre el fendémeno de la autoincompatibilidad y las
probables causas fisiologicas-quimicas y solamente algunos mencio-
nan cuales pueden ser las probables causas de este fenomeno. Pound
(13) en colaboracion con de Verteuil, estudio detenidamente la auto-
incompatibilidad y la relacion de este fenomeno con la caida pre-
matura de los frutos jovenes de cacao, y hace observaciones sobre la
fecundacion entre arboles vecinos autoincompatibles notando que en
estos arboles existe también incompatibilidad al hacer cruces con
polen de diferentes arboles, y mostrando con estas observaciones que
entre arboles autoincompatibles tampoco es posible una fecundacion
cruzada.

En los trabajos de estos autores no encontramos investigaciones
fisiolégicas de la autoincompatibilidad. Cupo a Pound descubrir co-
mo primero la autoincompatibilidad en arboles de cacao.

También Cheesman (5) menciona en sus varios trabajos el pro-
blema de la autoincompatibilidad y su influencia sobre la fructifica-
cion, sin estudiar las causas fisiologicas de ella.

Un dato interesante sobre los trabajos de Cheesman es el fené-
meno de que la autoincompatibilidad no tiene que ser un hecho per-
manente, porque bajo ciertas condiciones los arboles autoincompati-
bles pueden transformarse en arboles autocompatibles.

Este autor menciona también, que probablemente la autoincom-
patibilidad puede ser influenciada por la nutricién (1936).
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En el afio de 1937 Cheesman (5) dé& un resumen respecto a la
compatibilidad e incompatibilidad de los arboles y los clasifica de la
siguiente manera:

1) Arboles autocompatibles que cuajan polinizados por su pro-
pio polen en polinizacion natural o en polinizacion a mano.

2) Arboles clasificados como autocompatibles que fructifican
al ser polinizados con polen de arboles autoincompatibles
o arboles autocompatibles.

3) Arboles clasificados como autoincompatibles que no frue-
tifican al ser polinizados con polen de otros arboles auto-
incompatibles.

4) Arboles clasificados como autoincompatibles que fructifi-
can al ser polinizados con polen de arboles autocompati-
bles.

En los anos de 1938-1939 el mismo autor menciona que la au-
tocompatibilidad en cacao no es causada por una inhibiciéon del cre-
cimento del tubo polinico en el estilo.

Voelcker (16) ha investigado especialmente la autoincompati-
bilidad en cacao. En sus ensayos no pudo observar el efecto de la
transformacion de un arbol autoincompatible en autocompatible o
viceversa y da consejos sobre la instalacion de plantaciones de cacao
respecto a los dos grupos de arboles, diciendo que una plantacién de
arboles autoincompatibles no puede dar cosecha.

Este autor menciona también la probable intervencion de causas
fisiologicas en el fenomeno.

En varios trabajos, Posnette (14) menciona las probables causas
de la autoincompatibilidad en cacac y cree que los siguientes facto-
res influyen en este fendmeno: incapacidad de germinacion del po-
len; crecimiento demasiado lento del tubo polinico; falta del gameto
masculino para fecundar el dvulo; falta del ntcleo masculino v feme-
nino para fusionarse; y presencia de otros factores.

Posnette (14) observo una diferencia en sus ensayos sobre ger-
minacion de polen en el laboratorio, y dice que no puede sacarse nin-
guna conclusion si el tubo polinico puede alcanzar el ovario o né.

Cope (3) se ocupa también de la autoincompatibilidad y de la
autocompatibilidad de arboles de cacao y sus experiencias demos-
traron, que arboles autocompatibles tienen una formacioén superior de
frutos con un porcentaje mayor de caida prematura de éstos, en
tanto que en los arboles autoincompatibles hay una mayor produc-
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cién de flores y un menor porcentaje de marchitamiento y caida pre-
matura de frutos jévenes con una menor produccién de mazorcas.

En sus ensayos con fertilizantes, pudo observar que los arboles
autoincompatibles aprovechan mejor el abono que los arboles auto-
compatibles.

Observa ademas que en los drboles autocompatibles la fecun-
dacion artificial no siempre da resultados satisfactorios.

En otro trabajo el citado autor, encontré gue los tubos polinicos
sean de arboles autocompatibles o auteincompatibles tienen la facultad
de germinar sobre cualquier estigma sea de un arbol autocompati-
ble o autoincompatible y el crecimiento del tubo polinico en el esti-
lo, no es inhibido en los dos grupos de arboles, (parece segin él,
que el crecmiento del tubo polinico es més rapido en el estilo de un
arbol autoincompatible) pero probablemente ocurre la inhibicion del
crecimiento del tubo en arboles autoincompatibles al salir del estilo
v al alcanzar el ovario.

En el afio de 1940 Cope (4) supone a base de numerosos ensayr
que la recepcion tardia y el bajo nivel de ia act vidad nuclear ¢n va-
rios arboles autoincompatibles son los responsables para la absicion.

El presente estudio tiene por cbjeto contribuir a aclarar posi-
bles causas quimico-fisiolégicas de la autoincompatibilidad en cacao.

il. MATERIAL ¥ METODOS

1) Material: Para los diversos ensayos se emplearon arboles au-
toincompatibles de la plantacion de la Estaciéon Agricoa Experimen-
tal de Palmira. La autoincompatibildad de estos arboles se compro-
b6 mediante polinizacion artificial especialmente para aquellos no
marcados dentro de la plantacién como autoincompatibles. Normal-
mente es bastante facil reconocer un arbol autoincompatible por el
aspecto especial que presenta: es conveniente enumerar las caracte-
risticas para su reconocimiento:

a) Floracién abundante (véase lamina 1).
b) Abultamiento de los cojines florales (véase lamina 2).

¢) Brotacién de yemas foliares en los haces florales (véase lami-
na 3.

d) Escasa o nula fructificacion.
2) Métodos:

a) Como medio artificial para la germinaciéon del polen se em-
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Lamina 1— Aspeccto de un arbol de cacao ’incompatible‘ con
floracion abundante.

Foto: Rengifo
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Lamina 2— Abultamiento de los cojines florales de un arbol
autoincompatible.

Foto: Rengifo
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Lamina 3— Brotacion de yemas foliares en los haces florales de
un arbol autoincompatible.

Foto: Rengifo
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pled el método ya deserito por Polania (12).
b) Los tratamientos de las flores:
En los tratamientos de las flores se emplearon dos sistemas:

Para retener flores por mas tiempo en el arbol mediante so-
luciones hormenales Gardner y Naundorf (7) se empled una

Lamina 4— Aplicacién de soluciones hormonales sobre la zona
de abscision mediante cuentagotas.
Foto: Rengifo
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pipeta para colocar una gota de la soluciéon hormonal sobre la
zona de absicion, (véase lamina 4).

Para la aplicacién de las diferentes soluciones sobre el estig-
ma de ia flor, se empleé el método de la “gota colgante” que
consiste en colocar una gota entre los estaminoides, utilizan-
do para ello una pipeta pequena.

¢) En la marcada de las flores y en la técnica de la polinizacion
artificial se sigui6é también el procedimiento descrito por Po-
lania (12).

d) Preparacién del extracto del ginecéo autocompatible:
Para la obtencion de la sustancia inhibidora de los pistilos au-
toincompatibles se empled cada vez 10 mligramos de pistilo
(mas o menos 15 ginecéos triturandolos bien con una varilla de
vidrio en un vaso de precipitacién. Se extrajo la substancia
inhibidora con 10 c.c, de H20 en frio y en caliente (bafio de
maria durante 20 minutos).

Los extractos una vez filtrados se mezclaron con glucosa Agar-
Aga.

III. INVESTIGACION Y RESULTADOS

A) La substancia inhibidora en el gineceo (ovario estilo, estigma)
de la flor de cacao incompatible.

La observacion de que una flor autoincompatible no se puede
fecundar con polen de la misma flor o con polen de flores del mismo
arbol pero si, con polen de arbol autocompatible, nos indica que el
gineceo autoincompatible o el polen autoincompatible deben contener
probablemente una substancia que inhibe la germinacion, el creci-
miento del tubo polinico, o la fusién entre los gametos masculino y
femenino. No puede ser la falta de nucleo masculino para fusionar
se con « ! citoplasma en el 6vulo: Posnette (14), porque el mismo po-
len autoincompatible es capaz de fecundar el 6vulo de un gineceo au-
tocompatible.

Lo mas propio para explicar la posible causa del fenomeno, es la
presencia de una substancia inhibidora en el gineceo incompatible,
que no impide la germinacion, pero si, el crecimiento del tubo poli-
nico incompatible al penetrar en el estigma - estilo y ovario y por es-
ta inhibicion el crecimiento normal del tubo polinico, llega dema-

siado tarde a la fecundacién y a flor se cae antes de verificarse la
fusion.

Fundéndose en esta hipétesis se hicieron extractos del pistilo de
la flor autoincompatible y mezcléndose con el medio artificial de glu-
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cosa Agar-Agar se sembro en diferentes placas polen autocompatible
y polen autoincompatible. En el caso de la existencia de una subs-
tancia inhibidora para el crecimento del tubo polinco, en el extracto
tenian que germinar las dos clases de polen debiendo ser inhibidora
el crecimiento del tubo polinico del polen incompatible.

En efecto, se encontré que las dos clases de polen germinaron
sobre las placas de glucosa Agar-Agar que contenian el extracto del
pistilo incompatible, pero el crecimiento de tubo polinico incompati-
ble fue fuertemente inhibido mientras e crecimiento del tubo polini-
co compatible fue bastante estimulado por el mismo extracto. Co-
mo control se emplearon placas de glucosa Agar-Agar sin el extracto
incompatible y sobre estos germinaron las dos clases de polen perfec-
tamente y el crecimiento del tubo polinico era normal e igual para
ambos.

Los resultados de este experimento se dan en la tabla I.

TABLA I

Germinacién y crecimiento de polen compatible e incompa-
tible sobre placas de Agar-Agar que contiene extractos de
pistilo incompatible,

% germinacion de Longitud del tubo polini-
Medio polen. co a las 5 horas.

Artificial  Compatible " | Incompatible | Compatible | Incompatible

| | |
Testigo 0 + 25 | 70 4+ 35 0.105 + 0.009 |0.095 4+ 0.007

Rt Wt o Ll M S
Con extracto | 70 + 50 | 47 + 21 | 0147 + 0012 | 0.011 + 0.002

Incompatible. —_ | e ] Lo | o

Para investigar si en el pistilo compatible existia también una
substancia inhibidora para el crecimiento del tubo polinico ¥ para
saber si la substancia inhibidora era destruida al calentarla se pre-
par6 extracto de pistilo auto compatible e incompatible en frio y en
caliente y se sembro sobre esos extractos polen incompatible. (Véase
tabla 1I).

Esta tabla nos indica que el extracto compatible preparado en
frio o en caliente no contiene la substancia inhibidora para el creci-
miento del tubo polinico incompatible; parece mas bien, que el ex-
tracto del gineceo compatible contiene una substancia que favorece el
crecimiento del tubo incompatible.
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Tabla II.
Germinacién y crecimiento del tubo polinico de polen incompatible

sobre placas de glucosa Agar-Agar con extracto de pistilo compatible
e incompatible extraido en frio y en caliente.

% de germinacion Longitud del tubo

Medio de germinacién a las 5 horas polinico a las 5
horas

Testigo 70 + 3.2 0090 4 0.008

Extracto compaptible en frio 95 + 0.9 0105 4 0.007

Extracto compatible en caliente 97 - 1.3 0.157 <+ 0.010

Extracto incompatible en frio 72 - 4.1 0.069 + 0.011

“Extracto incompatible en
caliente 46 + 4.6 0.010 + 0.003

La tabla nos dice ademas que la substancia inhibidora del pistilo
autoincompatible es resistente al calor (se hirvieron durante 20 minu-
tos); porque al ejtraer el caliente se obtiene mas substancia inhibi-
dora ya que el extracto en las mismas condiciones de calor tiene
mayor fuerza inhibidora que aquel en frio porque el crecimiento del
tubo polinico autoincompatible es mucho mas inhibido.

Como una gran mayoria de las substancias activas e inhibidoras
que se encuentran en las plantas son destruidas o inactivadas por
substancias oxidantes, tratamos los extractos con H202 y KMnO4; los
extractos de pistilo incompatibles tratados con las dos substancias
mencionadas dieron los siguientes resultados respecto a la germina-
cion del polen y crecimiento del tubo polinico (véase tabla 1II).

Al observar es*a tabla notamos que el H202 y las dos concen-
traciones de KMnO4 (1 ppm y 10 ppm) destruyeron completamente
la substancia inhibidora hasta estimular el crecimiento del tubo poli-
nico.

La lamina 8 muestra granos de polen con su tubo polinico sobre
placas de Agar-Agar con extracto de pistilo incompatible tratado con
KMnO4 en la concentraciéon de 10 ppm que destruyé la substancia in-
hibidora.
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Tabla III.

Germinacién y crecimiento del tubo polinico incompatible
sobre placas de glucosa Agar-Agar que contenian extractos
de pistilo incompatible extraido en caliente y tratado con
KMnO4 (en las concentraciones de una ppm y 10 ppm) y

H202.
i %de germinacion a Longitud del tubo
Medio artificial las 5 horas polinico en micras
Testigo 70 + 3.2 0.080 4+ 0.008
Extracto incompa- 46 4+ 4.6 0.010 4+ 0.003

tible en caliente -— =

“Extracto incompa-
tible en caliente 64 4+ 5.1 0.059 + 0.008
— H202 — =13
“Extracto incompa- ik
tible — KMnO4 90 4+ 1.3 0.063 4+ 0.007
1 ppm) o =
“Extracto incompa-
tible — KMnO4 90 + 2.1 0.145 + 0.011
10 ppm) - —

Apoyados en los resultados de estos experimentos, se empezo a
tratar en arboles autoincompatibles el pistilo con H202 y KMO4 em-
pleando el método de la gota colgante entre los estaminoides, para
observar si era posible mediante la aplicacion de estas soluciones,
destruir la substancia inhibidora en el pistilo y llegar con autopoli-
nizaciones artificiales a la fecundacién y cuajamiento de frutos.

La soluciones se dejaron actuar durante 15 minutos luego se sa-
cudieron las gotas y se esperd cinco minutos méas verificandose des-
Pués la autopolinizacién con polen incompatible del mismo arbol. Los
resultados de estas autopolinizaciones se dan en las curvas de la la-
mina 8 para la aplicacion del KMnO4 y en la curva de la Jamina 9
para el H202.

En la tabla IV se puede apreciar un experimento similar a uno
de los varios que se hicieron en éste sentido.

Al observar las curvas de la lamina 5 y 6 y la tabla 4 encon-
tramos que la aplicacién de las dos substancias en diferentes concen-
traciones (1 y 10 ppm.), prolongaron la vida de la flor incompati-
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Tabla IV

Transcurso de la vida de las flores incompatibles de
cacao cuyos pistilos fueron tratados con KMnO4 y H202

Tratamientos % de flores restantes al dia . . .
1 2 3 4 5 6

“Testigo 1 Polini-

zacién natural 100 12 0 0 0 0
“Testigo 2 Polini- L e el il e s
zacién artificial 100 68 44 1] 0 0
KMnO4 1 ppm 100 76 68 68 12 12
KMnO4 10 ppm 100 56 32 28 20 20

H202 10 ppm 100 72 60 60 60 8

ble polinizada con su propio polen en 'a misma forma que nos es co-
nocida para una flor compatible. Observados estos experimentos
durante una semana atn hoy encontramos un 20% de frutos forma-
dos de aspecto completamente normal.

El hecho de haber obtenido frutos mediante la aplicacién de es-
tas dos soluciones nos indica que ellas destruyeron la substancia in-
hibidora del pistilo incompatible; lo mismo que se pudo observar en
las placas de glucosa Agar-Agar con el extracto incompatible tratado
con las dos soluciones (H202 y KMnO4).

La presencia de una substancia inhibidora en el pistilo de la flor
incompatible, causante del crecimiento demasiado lento del tubo po-
linico, da lugar a que Ja flor se caiga antes de que el tubo polinico
llegue al 6vulo. Esta substancia inhibidora podria actuar también
interfiriendo la formacion y accién de substancias activas como por
ejemplo la fitohormona, auxina y sus derivados necesarios para la
fijacion de la zona de abscision de la flor, que es producida por el
tubo polinico, hecho conocido segin Buenning (2) Naundorf (10) y
Laibach (9). Es esta la razén por la cual se aplicaron fitohormonas
en el presente trabajo.

B) Influencia de fitohormonas y vitaminas:
Para los diferentes experimentos con fitohormonas se empled

el acido para-clorofenoxi-acético como la substancia mas conocida
para fijar la zona de abscision de la flor de cacao. (Naundorf 10).
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Los resultados de dos de estos experimentos se aprecian en las
curvas de la lamina 7 y en la tabla V.

Al comparar las tres curvas de la ldmina 7 que representan el
transcurso de la vida de flores incompatibles con diferentes trata-
mientos que se puede mantener hasta el sexto dia un 66% de las flo-
res polinizadas y tratadas con el acido para-clorofenoxi-acético (50
ppm). De los varios ensayos verificados se obtuvieron por primera
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LAMINA 6. Las 4 curvas indican diferentes tratamien-
tps de flores incompatibles. La abscisa representa los
# dias que permanecen las flores en el arbol y la ordenada
el porcentaje de flores restantes a los diferentes dias.
Convenciones de los tratamientos: polinizacion artificial
- ..., polinizaciones natural —.—.—, 10 ppm de KMnO4
————, 1 ppm de KMnO4 .—47M ——.

vez tres frutos - autopolinizacién y tratamiento fitohormonal; frutos
que se mantuvicron durante aigunas semanas en el arbol y luego se
marchitaron.

En ensayos preliminares de Garcia y Naundorf (comunicacion
verbal) que se ocuparon en determinar la compatibilidad o incompa-
tibilidad de varios arboles de cacao en la plantacion de la Estacion,
observaron que entre otros, el arbol N? 6 normalmente compatible,
pierde durante algunas épocas del ano su compatibilidad porque las
autopolinizaciones no dieron ningun cuajamiento. Al buscar la mane-
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ra de explicar esta pérdida de la compatibilidad, hicieron varios en-
sayos con substancias activas pensando que esta fuera la causa del
no cuajamiento; en estos ensayos emplearon entre otras substancias
activas la vitamina Bl y obtuvieron algo de cuajamiento al tratar la
flor con ella. (hecho comprobado ultimamente por Vallecilla (16).

Como consecuencia de estos ensayos se incluyd la vitamina Bl
en la presente investigacion pensando que uno de los factores de la

incompatibilidad pedria ser la falta de substancias activas especial-
mente la vitamina Bl.
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Lamina 6.— Las 4 curvas indican diferentes tratamientos de flores in-

compatibles. La abscisa representa los dias que permanecen las flores en el

arbol y la ordenada el porcentaje de flores restantes a los diferentes dias.

Convenciones de los tratamientos: polinizacién natural —.-—.—.—, polini-
zacion artificial ...... , 10 ppm de H202 — ——, 1 ppm de H202 ,—8—.

En varios arboles autoincompatibles se hicieron los siguientes
experimentos: sobre la zona de abscision de la flor incompatible se
aplico el acido para-clorofenoxi-acético en la concentracion de 100
ppm. para fijar la flor incompatible, y sobre el estigma se aplicé una
solucion de vitamina Bl en la concentracién de 10 ppm. recurriendo
para ello al método de la gota colgante; esta solucién se dejé actuar
durante 15 minutos en el estigma y luego se autopolinizaron. (Los
resultados de uno de estos véanse en la tabla VI.
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En ella observamos los mismos efectos que nos dieron los dife-
rentes tratamientos fitohormonales, es decir, que un alto porcentaje
de flores, las retuyo el arbol hasta el sexto dia obteniéndose con este
ensayo un 12% de frutos que aun hoy contintian en perfecto desarro-
llo (véase lamina 8).

%
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Léamina 7.— Las 3 curvas indican diferentes tratamientos de flores in-
compatibles. La abscisa representa los dias que permanecen las flores en el
arbol y la ordenada el porcentaje de flores restantes a los diferentes dias.
Convenciones de los tratamientos: polinizacién natural —.—.—., poliniza-
cién artificial ...... , 25 pom. de acido para-clorofenoxi acético .

Los resultados de estos experimentos no se pueden generalizar
porque responden a estos tratamientos (combinacion entre hormonas
y vitaminas) solo algunos arboles incompatibles, mientras que en o-
tros también incompatibles como los procedentes del clon N? 42 no
responden,

C) Incompatibilidad en relaciéon con el pH, substancias nutritivas
y substancias menores.

Con base en los experimentos de Vallecilla (16) y Polania (12)
sabemos que una de las causas de la pérdida de la compatibiidad de
los clones Nos. 5 y 6 depende de varios factores entre otros, las osci-
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Tabla V.

Influencia de un tratamiento de la zona de abscicién con aci-
do clorofenoxi-acético sobre el transcurso de la vida de la
flor incompatible.

% de flores restantes al dia.

Tratamiento
1 2 3 - (5] 6

— - - - —
Testigo polinizacion

natural 100 12 0 0 0 0
" Testigo polinizacién il

artificial 100 68 44 0 0 0
“Acido para-clorofenoxi- ' i
acético 25 ppm 100 64 64 44 4 4
~ Acido paraclorofenoxi I N
acético 50 ppm 100 60 52 52 44 44

Acido para clorofenoxi .
acético 100 ppm. 100 72 60 56 48 40

laciones en el pH del estigma y pistilo (pH normal 4,12 a 4,64) y la
falta de substancias nutritivas y menores.

Basandonos en estos experimentos se estudiaron también en ar-
boles incompatibles si el pH del pistilo, o la falta de ciertos elementos
nutritivos, o menores, podria ser factor causante de la incompatibili-
dad. Por esta razon se aplico sobre el pistilo con el método de la
gota colgante varias soluciones para cambiar el pH y después se au-
to-polinizaron. En todos estos ensayos con los diferentes pH com-
prendidos entre pH 3 y pH 9 no se obtuvo resultado favorable positi-
vo, es decir, las flores tratadas y polinizadas se cayeron en los mis-
mos dias que las flores solamente autopolinizadas.

En los experimentos con substancias menores (solucion de Hoa-
gland) y substancias nutritivas (solucién de glicerofosfato de cal)
que segun las observaciones de Vallecilla (16) aumenta en alto gra-
do el crecimiento del tubo polinico del grano de polen en arbol com-
patible, tampoco dieron resultados favorables o positivos.

IV CONCLUSION Y DISCUSION
Los diferentes resultados obtenidos en estas investigaciones nos

permiten sacar conclusiones bastante interesantes que pueden servir
para dar méas luz a los problemas de la incompatibilidad en cacao.
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Tabla VI.

Influencia del acido para-clorofenoxi-acético en la zona de
abscisién en la concentraciéon de 100 ppm. e influencia de Ia
vitamina B1 sobre la prolongacién de la vida de una flor in-
compatible tratada.

% de flores restantes al dia, .. ‘

Tratamiento | i ' l

1 ' 2 3 4 5 6 |

TN 3 | | |
Polinizacién natural 100 i 8 0 0 0 | 0
o e il e KT S S

Testigo polinizado arti- i : 1 !

ficialmente 100 80 68 44 0 [

. % PR l ) '.

Vitamina 10 ppm y aci- | | I Al g e | |

do para-clorofenoxi | 160 | &0 70 4 12 \ 12 |

acético 100 ppm | ' 1 | !_

A los diferentes factores internos y externos que causan la in-
compatibilidad podemos agregar con base en estas investigaciones, o-
tros y explicar en una gran parte fenémenos conocidos pero inexpli-
cables hasta la fecha.

Casi todos los autores mencionados en la revision de la litera-
tura estan de acuerdo en que uno de los factores mas importantes
gue causan la autoincompatibilidad es el crecimiento demasiado len-
to del tubo polinico. Ninguno de estos da las causas de ese lento
crecimiento del tubo polinico incompatible que germina perfecta-
mente sobre el estigma incompatible pero no llega a la fecundaciéon
o si sigue creciendo inhibido, no llega a tiempo al 6vulo y la flor se
cae antes de verificarse la fusion del gameto masculino con el feme-
nino.

Las investigaciones llevadas a efecto en el presente trabajo, dan
una explicacion del fenémeno:

1) El crecimiento demasiado lento del tubo polinico es causado
por una substancia inhibidora que se encuentra en el pistilo incompa-
tible. Substancia desconocida por Cheesman al hacer sus experi-
mentos diciendo que la incompatibilidad no podia ser causada por
una inhibicién del crecimiento del tubo polinico. Esta substancia
inhibidora es seguro uno de los factores letales de que Posnette (14)
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habla en su trabajo; este autor ya habia observado el hecho de que
en pistilos autoincompatibles el tubo polinico no podia alcanzar el
ovario inhibido por una substancia.

2) Esta substancia inhibidora se puede exiraer y mezclar con un
medio artificial sembrando sobre la mezecla polen incompatible que
germina, pero es fuertemente inhibido en el desarrollo del tubo po-
linicc.

3) Polen compatible es estimulado por este exiracto.

4) La substancia inhibidora del pistilo incompatible sobre extrac-
to de pistilo compatible, porque sembrando polen compatible sobre
extracto de pistilo compatible no se presenta inhibicién en el creci-
miento del tubo polinico.

5) La substancia inhibidora del pistilo incompatible es resistente
a la luz y al calor pero es destruida mediante substancia oxidante,
como por ejemplo el H202 y el KMnO4.

6) Tralando extracto de pistilo incompatible con H202 6 KMnO4

Lamina 8.— Granos de polen cen su tubo polinico sobre placas de glu-
cosa Agar-Agar con extracto de pistilo incompatible tratade con KMnO4
10 ppm).

Foto: Rengifo
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y sembrando sobre estos extractos tratados polen del tubo polinico
incompatible (lamina 8).

7) Los resultados obtenidos en los experimentos en medios artifi-
ciales, dieron lugar a pensar que se podian llevar a efecto en la mis-
ma plantacion de arboles incompatibles que nos dieron el material
para los trabajos de laboratorio. Por esto se trataron los pistilos de
las flores de los arboles incompatibles con H202 y con KMnO4 para
buscar la manera de destruir la substancia en el mismo arbol. Estos
tratamientos se verificaron en las horas de a manana empleando el
meétodo de la gota colgante, con soluciones muy diluidas (10 ppm de
las dos substancias oxidantes mencionadas) dejandolas actuar 15 mi-
nutos sobre el pistilo, sacudiéndolas después y verificando luego la
autopolinizacion.

Quizas es la primera vez en la historia del cacao y de frutales
en general, que se han obtenido mediante un procedimiento quimico
biolégico frutos a base de autopolinizaciones en #rboles incompati-
bles.

8) Este procedimiento de destruir la substancia inhibidora del cre
cimiento del tubo polinico incompatible no da resultado para .todos
los arboles incompatibles, porque algunos de éstos no respondieron al
wratamiento. Se observé una prolongaciéon de la vida de las flores
incompatibles, pero al desarrollarse el ovario fecundado y formarse
los frutos, éstos se marchitaron. Este fenomeno nos indica que atn
hay otros factores mas, que son responsables de la incompatibilidad.

9) En algunos arboles incompatibles, especialmente el procedente
del clon N? 42 conocido como incompatible no respondié al tratamien-
to, pero si, al ser tratado con fitohormonas que se aplicaron en la
zona de abscision de las flores autopolinizadas. (Se utilizé el acido
para-clorofenoxi-acético en las concentraciones de 50 a 100 ppm) y
se obtuvieron frutos después de este tratamiento mostrandonos que
el tubo polinico fue inhibido en su crecimiento pero siempre llego a
tiempo para la fecundacién. La substancia inhibidora desde luego
en este pistilo solamente caus6é una inhibicién en la velocidad del
crecimiento de tubo polinico pero no inhibié por completo su creci-
miento y desarrollo.

10) Tampoco este procedimiento sirve para todos los arboles in-
compatibles, siempre ayuda en algo, pero parece que no es solamente
la presencia de una substancia inhibidora que impide el desarrollo
del tubo polinico, sino también, la falta de otras substancias activas,
que necesita el tubo polinico para su crecimiento normal.

El experimento verificado sobre flores autoincompatibles con
aplicacion de soluciones fitohormonales sobre la zona de abscisién del
pedanculo y aplicacién de soluciones de vitaminas Bl sobre el pisti-
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lo (método de la gota colgante) muestran claramente que en algunos
arboles incompatibles es la falta de vitaminas especialmente la Bl
responsable de la fecundacién deficiente.

Uno de esos experimentos, combinacion entre hormona y vita-
mina, sobre flores incompatibles, nos muestra la lamina 9 dos frutos
obtenidos en arbol incompatible.

En total se obtuvo 16% de frutos mediante autopolinizaciones y
tratamiento de hormona y vitamina.

11) Las oscilaciones en el pH del estigma, que desempefia cierto
papel en la pérdida parcial de la compatibilidad en flores de arboles
compatibles no tiene ninguna influencia sobre el fenémeno de la in-
compatibilidad.

12) Tampoco influye sobre este fenémeno la suficiencia o deficiencia
de ciertas substancias nutritivas o elementos menores, como se pudo
demostrar a base de ciertos experimentos verificados sobre flores in-
compatibles.

V. RESUMEN

El autor del presente trabajo se ocupa de encontrar explicacio-
nes para el fenémeno de la incompatibilidad y la forma de hallar
métodos quimicos para corregirla en las plantaciones de cacao.

Los resultados mas importantes son:

a) En su gran mayoria la incompatibilidad en arboles de cacao es
causada por una substancia que obstaculiza el crecimiento y de-
sarrollo del tubo polinico que no llega a tiempo a la fecundacion.

b) La substancia inhibidora resistente a la luz y al calor es facil-
mente destruible por el H202 y KMnO4 en tal forma que sobre
extractos de pistilo incompatibe tratados con estas substancias
permiten un crecimiento normal del tubo polinico incompatible.

¢) La substancia inhibidora del pistilo incompatible actiia sobre el
crecimento del tubo polinico de polen compatible como substan-
cia estimulante.

d) Un gran niamero de arboles incompatibles al tratar sus flores con
las dos substancias mencionadas permiten un cuajamiento de
flores incompatibles mediante autopolinizaciones.

e) La incompatibilidad se puede explicar en parte también por la
deficiencia en la formacién de substancias activas necesarias
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Lamina 9.— Frutos obtenidos en arbol autoincompatible tratando la zona de
abscision de la flor con 4cido para-clorofenoxi-acético (100 ppm) y el estigma
con vitamina Bl (10 ppm.).

Foto: A. Figueroa P.
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para la fijacién de la zona de abscisién, porque mediante expli-
caciones fitohormonales se logré la formacién de frutos a partir
de flores incompatibles autopolinizadas.

Existe mucha posibilidad de que la substancia inhibidora, inac-
tive la accién de las substancias fortificantes de la zona de absci-
cién de la flor incompatible.

La falta de ciertas vitaminas especialmente la Bl es otro factor
responsable para la falta de cuajamiento de flores incompati-
bles autopolinizadas, asi por ejemplo tratamientos combinados
entre vitamina y hormona provocaron cuajamiento de flores in-
compatibles autopolinizadas.

La aplicacién de fitohormonas prolonga la vida de la flor incom-
patible y puede ayudar en la obtencion de frutos que sobrevi-
ven solo pocos dias.

El autor afiade a los varios factores de la incompatibilidad al-
gunos nuevos que son llamados a dar luz a este fenémeno y que
pueden servir en futuros trabajos para luchar eficazmente con
procedimientos quimicos contra la incompatibilidad que tantos
perjuicios econémicos ocasiona en la produccion mundial de la
afamada bebida de los dioses.
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