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‘Sexual de Materiales de Cacao
Modelos para el empleo de los materiales de cacao mas usados en Colombia
utilizando los mejores parcentajes de intercompotibilidad

PRESENTACION

Colombia es un pais de miltiples forialezas para producir eficientemente cacao, con potencialidad
no solo de abostecer la industrio nacionel sino de generar excedentes exportables con valor
agregado, ofreciendo productos de excelente calidad procedentes de nichos v origenes
especificos.

Su fortaleza se afianza en la excelente ubicacién geogrdfica, la existencia de diferentes pisos
oltitudinales con gran cantidad de tierras aptas para el cultive, amplia diversidad genético tanio de
materiales infroducidos, como de regionales. Asi mismo, hay reconocimiento internacional como
pais productor de cacao de alto calidad por su sobor y aroma; contando también con una emplia
tradicién cocootera con personas que fienen conocimientos técnicos y cientificos. También posee
instituciones sélidas para atender el cultivo, entre las que sobresalen la Federacién Nacional de
Cacaoteros (FEDECACAQ) y le Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria
(CORPOICA), apoyadas por la indusiria, varias ONG y Cooperatfivas de agricultores.

El documento que se entrega, pretende potencializar el 17% que oporta la genética en la ecuacion
de produccion de cacao, pues suministra las herramientas para racionalizar el manejo del recurso
genético, aprovechando los mejores grados de intercompatibilidad de los materiales, agrupados
por caracteristicas especificas definidas en calidad del grano, produccién, resistencia a
enfermedadesy tamano del drbol.

El fin primordial del documento es entregar la matriz de compatibilidad sexual de los materiales
bésicos, para que sea una herramienta permanente de consulta para viveristas, injertadores,
agricultoresy técnicos de cocoo.

3
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JACOB ROJAS ARDILA

Gerente Técnico
Federacién Nacional de Cacaoteros
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INTRODUCCION

El cacao es un cultivo tradicional el cual es cultivado en Colombia por cerca de 25.000 familios.
Por muchos afios, esta actividad afronté la problematica de enfermedades como la Ceratosystis,
que diezmé la poblacién de cacaos criollos, y posteriormente la Menilia y la Escoba de Bruja.
Actualmente se enfrenta a la ineficiencia productiva de las plantaciones hibridas, de avanzado
edad e inadecuado manejo, asf como la existencia de un gran porcentaje de drboles
improductives o de muy baja produccién, ocasionodo por el fenémeno conocido como
“incompatibilidad sexual”,

Actualmente y para enfrentar este fenédmeno, se busca mejorar los rendimientos en términos de
volumen de grano por unidad de drea y por ende los ingresos para el productor mediante la
modernizacion del sistema de produccion de cacao; ademds, se vienen impulsando nuevas
plantaciones con el uso de clones propagados a través de métodos de injertacion.

Estos materiales en su mayoria, fueron introducidos en el siglo pasado desde Trinidad y Ecuador y
actualmente seleccionados localmente. Sin embargo, a pesar de este evidente avance aun se
requieren ajustes o los modelos de siembra, que contemplen criterios sobre compatibilidod e
intercompatibilidad sexual, que eviten errores a la hora de establecer los arreglos o lo distribucion
en campo de los materiales empleados, de tal manera que se garantice un éptimo de eficiencia en
la fertilidad floral y por ende en el cuajamiento de frutos.

LA INTERCOMPATIBILIDAD
SEXUAL EN CACAO

Es necesario recordar que el cacao es una planta tipica de polinizacién cruzada y que depende de
la accién de los insectos para polinizarse, especialmente por parte del diptero del genero
Forcipomyia. En la Figura 1, se presenta un esquema del recorrido de este insecto polinizador al
interior de los érgonos de la flor de cacao y lo forma de cargar los granos de polen,

La incompatibilidad sexual es un fenémeno genético, regido por un proceso bioquimice en el
momento del reconocimiento, aceptacién o rechazo del polen, lo cual se produce en el tubo
polinico de la flor receptora y en algunos casos en el estigma. La incompatibilidad sexual se
expresa en términos de porcentaje de flores que presentan cuajamiente de fruto en un evento de
polinizacién manual o artificial.




Figura 1. Esquema del recorride de la mosca al interior de la flor y la forme de fransportar los granos de polen.

La no fusién de los gametos puede ocurrir en
25, 50 o 100% de los évulos, que para cacoo
fluctva entre 50 y 60. Cuande una flor de
cacao recibe menos de 25 granos de polen o
solo son fecundados menos del 50% de los
évulos de la flor, ocurre la marchitez del
pepino, en este caso debido o factores
genéticos (marchitez diterencial) (COPE,
1958).

Cuando las flores de una planta son debida-

mente polinizadas, con una efectividad mayor

al 30%, por polen de ella misma

o por polen de flores del mismo

arbol, la planta es AUTOCOM-
PATIBLE (AC).

Cuando la flor no acepta su propio
palen o polen del mismo drbol se le
denomina  AUTOINCOMPATIBLE
(Al.

Cuando las flores de uno planta
generalmente auto incompatible
son fecundadas con polen de
ofra planta, se dice que es un
cruce compatible con ella y se
reconoce como INTERCOMPA-
TIBLE (IC).

Resultuda pusitive de
L polind sachin

AUTO - COMPATIBLE (AC)

INTER — COMPATIBLE (IC)

Cuando la flor no puede ser fecundada con
polen de ofra planta se dice que es un cruce

INTERINCOMPATIBLE (I1).

Para mejor enfendimiento, en la Figura 2 se
presenta un esquema de los posibles casos de
compatibilidod sexual en cacao. En la Figura
3, se muestra la flor de cacao con sus partes
principales.

LA COMPATIBILIDAD SE DA:

A NIVEL DE LA MISMA PLANTA

Resinltadgo negativa de
Tu poturizacsin

&

AUTO - INCOMPATIBLE (Al)

A NIVEL DE LAS PLANTAS CIRCUNDANTES

&

INTER - INCOMPATIBLE (ll)

Figura 2. Esquemia de los cases que se pueden presentar
sobre lo compatibilidad sexvol en cocao.
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Justificacién

En el actual desarrollo cacaotero, Colombia
debe procurar el empleo de una mayor
diversidad genética, que sea econémicamente
eficiente, competitiva y que se utilicen de una
manera racional y légica, los mejores
materiales introducidos, en conjunto con

Figura 3. Partes de la flor de Cacoo.

Sin embarge, existe el riesgo de errores y
anomalias que afectan la productividad, lo
cual se debe prevenir desde la siembra
evitando problemas ogronémicos futuros de
dificil y costosa solucién, dadas las siguientes
situaciones:

» El nimero de hectéreas para sembrar se
incrementa y en muchas regiones existe muy
poca oferta de material clonal, muchas
veces restringido por el viverista o el
injertador.

* En algunos casos la injertacién se ha venido
realizando por bloques de un mismo
material, con marcadao preferencia o utilizar

elclon CCN 51, ICS 95y TSH 565.

* Desconocimiento del fenomenoc de lo
compatibilidod sexual en cacao y de los
implicaciones nefastas o las que conduce.

Estaminodios

Estigma

Estilo

Pétalos (Corola)

Ovario

Pedunculo

materiales regionales; los
cuales deben ser agrupados
en forma ordenada dentro
de las plantaciones, segin el
grado de intercompatibilidad sexual, por
caracteristicas o potencialidodes especiales,
aplicando el concepto de “Juntos pero no
revueltos”.

L)

Antera

* Desconocimiento del potencial productivo,
calidad y comportamiento sanitario de los
principales materiales por la gran mayoria
de profesionales, técnicos, injertadores y
viveristas.

* Deterioro vegetafivo de algunas plonta-
ciones clonales por falta de podas de
formacién.

* Uso de material no recomendado o yemas
de hibridos de dudoso comportamientc.

Esta situacién conlleva o pensar que es
necesario realizar algunos estudios como:

* Revision de lo calidad, cantidad vy
proporciones de los materiales clonales
gue se estan ufilizando en el pais.
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«Construir la ficha técnica de
cada moterial y clasificarlos por
caracteristicas especiales
(indice de mozorca y grano,

eficiencia productiva, resistencia a Monilia

y Escoba de Brujg y comportamiento

fisiologico entre otros).

*  Construir la matriz de compatibilidad e
intercompatibilidad sexual de los clones
mas utilizados, involucrando algunos
materiales regionales.

* Definir y proponer algunos disefos y
modelos de siembra, teniendo en cuenta
las caracteristicas especiales de los
materiales y su intercompatibilidad sexual.

El escenario y la oportunidad para que el pais
iniciara en una forma sistematizada estos
estudios, se dio denfro de la Convocatoria
para proyectos de Investigocion realizada por
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
en el afo 2004, que aportdé recursos de
Cofinanciacion, ejecutados por FEDECACAO
y CORPOICA, dentro de la Unidn Temporal
“Cacao de Colombia 17, con la participacién
de algunos socios de la Caodena Cacao -
Chocolate tales como: la Universidad
Industrial de Santander, Caso Luker vy
Componia Nocional de Chocolates entre
otros.

Antecedentes

Los profesionales del Centro de Investigacién
de cacao en Brasil -CEPEC-, conscientes que
los materiales de cacao seleccienados por
ellos, pura afrontar el problema de Escoba de
Bruja en Bahia, eran materiales auto
incompatibles y que se desconocio su grado
de afinidod o intercompatibilidad sexual,
pusieren la primera alerta en el mundo sobre
los problemaos que vendrian con la siembra
comercial de materiales clonales.

s ERPOEITLT 5 AT
| I |

Para confrarrestar este fenémeno, en Brasil se
realizaron los primeros estudios de infercom-
patibilidod de los materiales comerciales,
generando una matriz y las primeros
recomendacicnes sobre su empleo (Martins-
Pintoetal., 1998).

En Colombia, como producto de las
experiencios y copacitacién recibidas en Brasil,
seinicid la realizacién de este tipo de trabajos y
fue asi como la Compania Nacional de
Chocolates, realizé un trabajo pionero con 11
clones denominado “Caracteristicas de
compatibilidad sexual de algunos clones de

cocao y su aplicacién en siembras
comercioles” (Cadavid-Vélez, 2006).

A partir del afo 2005, los investigadores de
Fedecacao dentro de la Unién Temporal
Cacoo de Colombio Uno, desarrollaron un
estudio mas amplio donde involucraron varios
materiales universales y regionales, definiendo
la matriz de compatibilided sexual, la
clasificacion de los materiales por caracteris-
ticas especiales, que permitié el disefo de
modelos de siembra y modelos para
rehabilitar la copa de arboles improductivos
de cacao, mediante injertacion doble, con el
uso materiales intercompatibles, de acuerdo
con los resultados de los pruebas de
compatibilidad.

Metodologia

Para desarrollar los estudios de compatibilidad
sexual y definir si un moteriol es auto
compatible o intercompatible, se realizaron
cruzamientos dirigidos en forma manual.

Para calificar si un material es autocompatible
o intercompatible se fij6 el limite de 30% que
es el mds estricio de los utilizados por los
genetistas. En la préctica consiste en polinizar
manualmente 20 flores y si luego de 15 dias se
obtiene un nimero minimo de 6 flores

oy
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fecundadas, se dice que el cruce es compatible
(Terrerosetal., 1983).

Resultados

Con los resultados obfenidos de estd
metodologio, se construyd la motriz de
compatibilidad sexual para los 21 materiales
mas utilizados en Colombia.

En los Figuras 4 y 5 se presentan la matrices de
compatibilidad de los clones mds usados en
Colombia y en el Pie de Monte Llanero,
resaltande en la linea diagonal la
outocompatibilidad de los materiales. El grado
de intercompatibilidad se representa con
colores definidos (verde y rojo); resaltando los
cruces con mayor grado de afinidad sexuol @
nivel del 70%, con estrella blanca.

Como se detfallo en las dos matrices, en la
linea diagonal, con color azul se ubica el
resultado del grade de autocompatibilidad
(AC) de los materiales asi: ICS 1 con 96%, ICS
6 con 60%, ICS 95 con 86%, TSH 812 con
60%, EET 96 con 70%, CCN 51 con 63%. Asi
como los clones regionales FTA 2 con 55% y
FEAR 5 con 50%.

En color verde, se detollon los cruces que

fueron intercompatibles (IC), con afinidad
igual o superior al 30%, resaltando con
esirella blonco aquellos materiales que
ofrecieron una intercompatibilidad sexual

igual o superior ol 70%; por lo tanto son los
materiales o cruces que deben ser escogidos
en el momento de disefiar modelos de
siembra, dado que garontizan una mejor
eficiencia en la polinizacién y finalmente en los
rendimientos.

Con color rojo se resaltan los cruces que
resultaron interincompatibles (Il), con afinidad
entre 0y 29%. Porlotante, deben ser evitados
y no sembrarlos en lineas adyacentes para no
afectar los rendimientos.

Entre los aspectos mias sobresalientes de las
dos matrices y del estudio se destaca que:

* Los mejores materiales donadores de polen
(Compatibilidad paterna), son: IMC 67,
CCN51,TSH565,ICS 6y CAU 43.

* Los materiales con mayor disposicién para
aceptar polen (Compatibilidad materna),
son: [CS 95, TSH 565, TSH 792, TSH812 e
ICS 6.

* los materiales con mayores restricciones
para donar su polen son ICS 60, ICS 39,
MON 1y 5C 6.

* Los materiales con las moyores restricciones
para recibir polen de sus vecinos: CAP 34,
SCCé]1, FIE2,CCN5I.
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Figura 4. Matriz de compatibilidad de los clones més usados en Colombia
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Figura 5. Matriz de compatibilidad sexual de los clones més usados en el Pie de Monte Llanero.
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CARACTERIZACION DE MATERIALES EN COLOMBIA
PARA ESTABLECER MODELOS DE SIEMBRA

Aprovechando el seguimiento del comportamiento productivo, sanitario y fisiolégico que
Fedecacao viene realizando a los materiales estoblecidos en 18 jordines cloncles y 33 parcelas de
evaluacién de materiales regionales, asi como en las diferentes pruebas de inoculacién artificial
para la busqueda de resistencia a Monilia, fue posible clasificarlos por caracteristicas especificas,
gue permitirdn un manejo mas puntual del sistema de produccién de cacao.

En el Cuadro 1, se clasifican los materiales por tamanio de grano, porte o tamano del arbol e
incidencia de Monilia.

Cuadro 1. Caracterizacién preliminar de materiales clonales de cacao en Colombia para
establecer modelos de siembras.

g :"0 Grande | =
(2 1,7 g/grano)
» fr_a‘l“’i’;f‘“" o | CONSI UF613, FLE2, FLE 3, CAP34, FTA2
Grano Pequeiio TSH 565, TSH 792, TSH 812, IMC 67, ICS 95, CAU 37, CAU 39,
(Sl,_’r_g/gran()) CAU 43, FSA 11, FSA 12, FSA 13, FTA |, FEAR 5

MON 1, SC 6, SCC 61

ICS 1, ICS 6, ICS 39, 1CS 40, ICS 60, EET &,

Grande ICS 1, ICS 6, ICS 39, ICS 60, ICS 95, UF 613, EET 8, SCC 61, CAP 34

o TSH 792, CAU 37, CAU 39, CAU 43, IMC 67, CCN 51, MON 1,
FLE 2, FLE 3
Pequeio TSH 565, TSH 812, EET 96
Baja ICS 95, CCN 51, CAU 37, CAU 39, CAU 43, FSA 12, FLE 2
i FLE 3, FSA 13, FTA 1, IMC 67, SCC 61, FTA 2,
| TSH 792, TSH 812, ICS 6, FSA 11
e ICS 1, ICS 39, ICS 60, MON 1, TSH 565, FEAR 5, EET 8,
UF 613, CAP 34
MODELOS DE SIEMBRA

Una vez determinada la compatibilidad sexual de los materiales y conociendo las principales
caracteristicas de interés en cada uno de ellos, fue posible disefar una serie de modelos que se
propoenen para ofrontar las nuevas siembras comerciales con material clonado, que conduciran a
una mejor competitividad del sistema de produccién en cacao, que permitiran aumentar los
rendimientos, mejorar la calidad del producto, afrontar mejor las enfermedades y bajar los costos
de produccién. Asi mismo, se disefiaron modelos para intervenir drboles en forma individual en
los procesos de rehabilitacién de plantaciones con el empleo de injerto doble, utilizando yemas

n provenientes de dos clones disfintos infercompatibles entre si, en chupén basal o en tronco viejo.




En la Figuros 6, 7, 8, 9y 10, se presentan una
serie de modelos de siembro disefodos por
caracteristicas especificas, como alto
produccién, calidad, resistencia a Monilia y
Escobo de Bruja, tamafo del arbol y
autocompatibilidad.

Como se puede observar en las citodas
figuras, code modelo se construyé con el
empleo de cuotro materiales o clones. Lo
direccién de la flecha indica el flujo de poleny
su porcenioje de aporte. El nimero al final
indica el porcentaje promedio de intercompa-
tibilidod de todo el modelo.

Cada modelo esté disefiado para repetir la
misma secuencia las veces que se requiera o lo
permita el lote, obviamente manteniendo el
mismo orden de los materiales. De fondo, los
surcos deben conservar el mismo material en
la cantidad que lo permita el lote, feniendo en
cuenta algunas recomendaciones:

* los lotes deben dividirse por modelo,
separados por caminos o calles, con la
posibilidad de identificar los materiales.

* Los modelos estan disefiados para utilizar
cada material en surco sencillo o linea

Modsios para &l empleo do los materiales de cncao mas usados en Colombia

Autocompatibilidad e Intercompatibilidad
Sexual de Materiales de Cacao

utilizando los mejores porceniajes de | palibilidad

doble, la distancia de
siembra més aconsejoda
es de 3 x 3 por calle de 4
m, en especial para zonas
planas. Sin embargo, se puede seguir
usando 3 x 3 metros.

* Es conveniente que el modelo seo
seleccionado de comin acuerdo con las
necesidades y perspectivas del agricultor.

* Los directores y responsables técnicos de los
proyectos, deben hacer un seguimiento
estricto al personal que realiza la injerta-
cioén, para garantizar el establecimiento
correcto del modelo.

* Los modelos disefados con solo materiales
autocompatibles pueden tener mas liber-
tad, utilizande de 4 a 6 surcos por material,
Asi mismo, en los modelos donde
intervenga algln material autocompatible,
se puede ampliar a 4, el nimero de lineas
de este moterial.

* El agricultor o el técnico, pueden construir
ofros modelos utilizando la matriz de
compatibilidad sexual, empleando los
cruces marcados con color verde.

Plantacién de CCN 51 con cuairo afios de edad, establecido en surco doble.
Granija Luker, Municipio de Palestina, Caldos.
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Figura 8. Modelos para resistencia a Monilia y Escoba de Bruja.

Figura 7. Modelos para alta calidad y alto rendimiento
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Figura 9. Modelos con materiales autocompatibles para alto rendimiento.
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Modelos para el emplec de lod maleriales de cacac
utilizando los mejoras poreentajes de lntamumpaﬂbllidm

mis usados en Colombia
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| aﬁ%ﬁzg":ﬁgg Figura 10. Modelos por tamafio del érbol (porte baje — mediano).
APORTE DE LOS MODELOS

Son numerosas las ventajas que se derivan de
una ufilizacién correcto de los materiales de
siembra, aplicando los conocimientos de
compatibilidad sexual y caracteristicas
especificas de cada material, resaltando las
siguientes:

4. Disminucién de la muerte de plantas causa-
do por la competencia de luz debido ol
tomafio o porte del drbol. Ejemplo
materiales: ICS o UF (Porte Alio), con
materiales como TSH 812, TSH 565, CCN
51 {Perte Bajo).

1.Se eleva la copacidod productiva de los 5. Reduccién de costos en poda, al hacerla

materiales, mejorando la labor y eficiencia
de los insectos polinizadores.

. Se pueden realizar cosechas diferenciales

por calidad, en cuanto al tamafio de grano,
con el fin de lograr una adecuada
fermentacién.

.Reduccién de costos en el manejo de

enfermedades, especialmente Maonilia,

Escoba de Brujo y Fitéptora.

selectiva por material. Debido a que existen
clones que reguieren menos poda que
otros, Ejemplo: CCN 51, CAU, compa-
rados con los materiales ICS 925, UF 613,
entre ofros.

6. Facilita en el future la rehabilitacion por

soca del cultivo o la renovacién por injerto
del material o surco que resulte indeseable
por boja produccién o enfermedades.
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No se presentan modelos para los diferentes pisos altitudinales, dado que hasta el
momento, para el uso de los materiales, su limitacién es por el comportamiento
sanitario, especialmente a Monilia y Escoba de Brujo y ne por la capacidad en la
formacién y produccion de frutos.

Por lo tanto para zonas bajas y himedas (0 - 400 msnm), se deben preferir los modelos que
presenten de baja a mediana incidencia a Monilia y Escoba de Bruja. Para zonas altas, superiores
a 800 m, donde estas enfermedades no son limitantes y dado el hecho que la eficiencia productiva
de un clon depende del indice de mazorca y de grano, se debe promover la utilizacién en este piso
altitudinal de clones con mayor indice de grano como el EET 8, ICS 1, 6, 39, 60, FSV 41, FLE 2,
SCC 61, MON 1, FTA 2 y CAP 34. Para mejorar el infercambioc de polen se puede construir
modelos con CCN 51 y en esta forma disminuir la utilizacién de materiales menos competitivos
por su Indice de grano y mozorca como el ICS 95, IMC 67 y TSH 565.

MODELOS PARA REHABILITACION DE ARBOLES DE CACAO CON
INJERTACION DOBLE EN CHUPON BASAL O TRONCO

Asi mismo, en las Figuras 11, 12 y 13, se relacionan los modelos para el caso de infervencién de
d@rboles adultos en el proceso de rehabilitacién de plantaciones improductivas.

EET S8 ICS 1 ICS 39 ICS 1
- & T
1 80 60 2 60 55
ICS 60 ICS 1 ICS 38 ICS 6
3 48 43 4 40 58
SCC 61 ICS 6 MON 1 ICS 1
5 55 18 6 60 65
FTA 2 iICS1 EETS ICS 6
> — >
7 55 30 8 80 57

PADRE ——>MADRE  Figura 11. Modelos con injerto doble en fronco o chupén basal
MADRE<——PADRE para colidad por famafic de grano y rendimiento.
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ICS 95
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SCC 61 TSH 585
—5 <
&0 a0
ICS 39 TSH 565
<
33 78
CCN 51
85
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i) 100
FEAR S CCN 51
15 70
FSA 11
<—
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Figura 12. Modelos con injerto doble en fronco o chupén
basal para alio rendimiento.
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CAU 39 CCN 51 CAU 39 ICS 95
= — — =

1 55 55 2 55 585
CAU 43 CCHN 51 CCN 51 FSA 11
> p— —> <=

3 20 90 4 50 30
ICS 95 FSA 12 ICS 385 FSA 11
m— p— — ——

L 10 50 6 55 60
CCN 51 IMC 67 CCN 51 FSA 12
=5 R b <=

7 53 45 8 35 55

PADRE —>MADRE  Figura 13. Modelos con injerto doble o tronco o chupén basal para
MADRE <—=PADRE resistencia o Monilia y Escoba de Bruja.




Autocompatibilidad e Intercompatibilidad
Sexual de Materiales de Cacao

Maodelos para ef emplao de los materiales de caeno mas usados en Colambia
utilizando los mejores porcentajes de intercompatibiltdad

Modelos de injertacion con materiales de alta afinidad,
utilizados en procesos de modernizacion de plantaciones
en los departamentos de Arauca y el Meta.
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