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RESUMEN

La presente investigacion titulada: “PROPAGACION VEGETATIVA DE CINCO
CULTIVARES DE CACAO CHUNCHO (Theobroma cacao L.) UTILIZANDO DOS
ENRAIZANTES EN EL FUNDO POTRERO, SANTA ANA, LA CONVENCION —
CUSCOQ?”, tuvo como objetivo evaluar el efecto de los enraizantes Root Hor y Agrostemin sobre
el prendimiento, sanidad e indicadores radiculares en ramillas de cinco cultivares €lite de cacao
“Chuncho” (Sefiorita, Achoccha, Montafia, Comudn y Pamuco) en condiciones de vivero. El
estudio se realizé bajo un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 5 (dos
enraizantes y un testigo x cinco cultivares), con 15 tratamientos y tres repeticiones. Se
evaluaron cuatro variables: porcentaje de prendimiento, incidencia de pudricién, longitud y
peso fresco de raices. El analisis estadistico incluyd Analisis de Varianza (ANVA) y la prueba
de Tukey al 5 %. Los resultados evidenciaron efectos significativos de los enraizantes, tanto de
forma independiente como en interaccion con los cultivares. El tratamiento Root Hor +
Montafa registro el mayor porcentaje de prendimiento (83.51 %), superando ampliamente al
testigo (39.62 %). En cuanto a la incidencia de pudricion, el mismo tratamiento presentd la
menor afectacion (6.49 %), mientras que los testigos superaron el 50 %. Ademas, se identifico
a Phytophthora palmivora como agente causal de la pudricion de ramillas. En cuanto a
desarrollo de raices, Root Hor + Montafia tuvo la mayor longitud de raiz (14.77 cm) y el mayor
peso fresco (2.65 g), mientras que el testigo + Comun, solo llego a 6.90 cm de longitudy 1.38 g
de peso fresco. Estos resultados muestran que el uso de enraizantes, especialmente Root Hor,
mejora significativamente la eficiencia de la propagacién vegetativa por ramillas en cacao
“Chuncho”. Esto valida como una opcidn tecnica y viable para la multiplicacion de cultivares
de alta calidad sensorial y valor genético.

Palabras clave: cacao Chuncho, enraizantes, propagacion vegetativa, prendimiento,

raices, ramillas, mejoramiento genético.
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.), especie perenne nativa de la Amazonia, ha sido
fundamental en el desarrollo cultural, econdémico y agricola de las civilizaciones
precolombinas. Su nombre cientifico, "alimento de los dioses", ya da cuenta de lo valorado que
ha sido este cultivo a lo largo de la historia. A nivel mundial, el cacao es un sector que involucra
a mas de 40 millones de personas y se cultiva en mas de 50 paises (Arvelo et al., 2017). En
este marco, Per0 es el octavo productor mundial y segundo de cacao organico, reconocido por
ser proveedor de cacao fino de aroma (MINAGRI, 2023).

En este contexto, el cacao “Chuncho” del Cusco, que es cultivado ancestralmente por
la comunidad nativa Matsigenka en el valle de La Convencion, es un genotipo con alto valor
genético para el pais. Se calcula que en la zona hay 18,500 ha de este cultivo, dispersas en 26
cultivares (Rojas et al., 2017). Ademas, Rojas et al. (2017) indican que la variedad es apreciada
por sus caracteristicas organolépticas superiores en la pulpa fresca, pasta y chocolates, siendo
galardonada en los “International Chocolate Awards” en 2017, posicionando al cacao
“Chuncho” como un producto diferenciado en el mercado mundial.

La propagacion del cacao se lleva a cabo principalmente de manera sexual y asexual
(Paredes, 2003). Pero la reproduccion sexual a través de semillas genera gran variabilidad
genética, lo que afecta la uniformidad y calidad del material vegetal. Por esta restriccion, la
propagacion vegetativa (asexual) es una mejor alternativa, por el cual se pueden multiplicar en
clones los mejores genotipos. Esta técnica pretende mantener las caracteristicas genéticas de la
planta progenitora, acortar el ciclo productivo y multiplicar rapidamente el material vegetal
(Mata, 2006; Paz et al., 2020).

La propagacién clonal utilizando ramillas, que son segmentos apicales de ramas sanas
con yemas activas, ha sido un método eficiente y de bajo costo para reproducir cacao (Mata,

2006). La propagacion vegetativa por estacas esta influenciada por aspectos determinantes,



como el uso de reguladores de crecimiento. El papel de las auxinas como hormonas de
enraizamiento fue descubierto a finales del siglo XIX por Charles y Francis Darwin, y su
existencia fue demostrada por Frits Went en 1928, lo que llevd al desarrollo de enraizantes
comerciales (Hartmann & Kester, 1990). Actualmente autores como Alcantara et al. (2019) y
Paz et al. (2020) han verificado que el uso de enraizantes es indispensable para estimular raices
adventicias y lograr el enraizamiento en cacao. De acuerdo con Hartmann & Kester (1990), la
propagacion vegetativa exitosa no solo esta ligada al regulador de crecimiento, sino también al
estado fisioldgico de la planta madre y las condiciones ambientales.

En este contexto dado la importancia del cacao y en especifico del cacao “Chuncho”,
los métodos de propagacion, lo enraizantes y cultivares elite, se identifica un problema central:
la ineficiente propagacion del cacao “Chuncho” mediante semillas genera una alta variabilidad
genética, comprometiendo la conservacion de arboles élite y la sostenibilidad del cultivo.
Aunque la propagacién vegetativa con enraizantes es una solucién técnica, no existen
investigaciones experimentales que validen esta técnica en los cinco cultivares nativos mas
representativos del cacao “Chuncho” bajo las condiciones agroecoldgicas especificas del valle
de La Convencion. Este vacio de conocimiento limita la estandarizacion de protocolos de
propagacion para la realidad local.

Por consiguiente, la presente investigacion, titulada: PROPAGACION VEGETATIVA
DE CINCO CULTIVARES DE CACAO CHUNCHO (Theobroma cacao L.) UTILIZANDO
DOS ENRAIZANTES EN EL FUNDO POTRERO, SANTA ANA, LA CONVENCION -
CUSCO, pretende llenar esta brecha. La validacion experimental de esta técnica abrira las
puertas para su aplicaciéon en viveros, conservando asi germoplasma nativo y mejorando
genéticamente una de las variedades mas representativas del cacao peruano.

El autor



l. EL PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

1.1.  Identificacion del problema objeto de investigacion

El cacao (Theobroma cacao L.), en particular el cultivar nativo “Chuncho” de Cusco,
es un germoplasma de alto valor. Caracterizado por su excelencia sensorial, este material
geneético es un soporte econdmico para los pueblos del valle de La Convencion y un producto
cotizado en el mundo.

Sin embargo, la propagacion convencional a través de semillas resulta en una alta
variabilidad genética que afecta la uniformidad de los cultivos y la regularidad en rendimiento
y calidad del grano. Aunque existen formas de propagacion asexual como la injertacion y la
micropropagacion in vitro, éstas tienen limitaciones de uso: la injertacion necesita mano de
obra especializada y existe incompatibilidad entre portainjerto y yema, y el cultivo in vitro
requiere infraestructura costosa, inaccesible para pequefios productores.

Y aqui es donde surge el problema objeto a investigar: la ineficiente propagacion del
valioso cacao nativo “Chuncho” ya que el método tradicional mediante semillas genera una
alta variabilidad genética, lo que dificulta la multiplicacion uniforme de sus cultivares élite. En
respuesta, la propagacion vegetativa por enraizamiento de ramillas utilizando enraizantes se
presenta como una alternativa viable y de bajo costo. Pero aln existe una brecha de
conocimiento: no hay investigaciones que midan experimentalmente el efecto de enraizantes
en los cinco cultivares nativos de cacao “Chuncho” (Seforita, Achoccha, Montafna, Comun y
Pamuco) en las condiciones agroecoldgicas de La Convencion.

Esta brecha restringe el desarrollo de protocolos agronémicos adaptados y limita las
posibilidades de conservacion y multiplicacion eficiente del germoplasma, obstaculizando la
mejora productiva y la sostenibilidad del cultivo en la zona. Por lo tanto, se debe de generar
una investigacion experimental que evalle de manera precisa el efecto de enraizantes sobre las

variables determinantes en el proceso de enraizamiento en tales cultivares.



1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general

¢Cual es el efecto de dos enraizantes en la propagacion vegetativa de cinco cultivares
de cacao “Chuncho” (Theobroma cacao L.), en el fundo potrero, Santa Ana, La Convencion —
Cusco?
1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Qué porcentaje de prendimientos se logra en la propagacion vegetativa de ramillas de
cinco cultivares de cacao “Chuncho” tratados con enraizantes, bajo condiciones de
vivero en el fundo Potrero en Santa Ana?

2. ¢Cual es la incidencia de la pudricion de ramillas en la propagacién vegetativa de cinco
cultivares de cacao “Chuncho” tratados con enraizantes, bajo condiciones de vivero en
el fundo Potrero en Santa Ana?

3. ¢Qué efecto tienen los enraizantes sobre la longitud de raices formadas en ramillas de
cinco cultivares de cacao “Chuncho” bajo condiciones de vivero en el fundo Potrero en
Santa Ana?

4. ¢Que efecto tienen los enraizantes en el peso fresco de raices generadas en ramillas de
cinco cultivares de cacao “Chuncho” bajo condiciones de vivero en el fundo Potrero en

Santa Ana?



2.1.

2.1.1.

Il.  OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

Objetivos
Obijetivo general

Evaluar el efecto de dos enraizantes en la propagacion vegetativa de cinco cultivares de

cacao “Chuncho” (Theobroma cacao L.), en condiciones de vivero en el fundo Potrero, Santa

Ana, La Convencion — Cusco.

2.1.2.

1.

2.2.

Obijetivos especificos
Determinar el porcentaje de prendimiento de ramillas en la propagacidn vegetativa de
cinco cultivares de cacao “Chuncho” tratadas con enraizantes, bajo condiciones de
vivero en el fundo Potrero en Santa Ana.
Evaluar la incidencia de la pudricion de ramillas en la propagacion vegetativa de cinco
cultivares de cacao “Chuncho” tratadas con enraizantes, bajo condiciones de vivero en
el fundo Potrero en Santa Ana.
Determinar el efecto de enraizantes sobre longitud de raices de ramillas formadas de
cinco cultivares de cacao “Chuncho” bajo condiciones de vivero en el fundo Potrero en
Santa Ana.
Determinar el efecto de enraizantes sobre el peso fresco de raices generadas en ramillas
de cinco cultivares de cacao “Chuncho” bajo condiciones de vivero en el fundo Potrero
en Santa Ana.
Justificacion

Esta investigacion se justifica en la necesidad de generar opciones técnicas factibles,

accesibles y adaptadas a las condiciones locales para mejorar la eficiencia en la propagacion

del cacao “Chuncho”, un recurso genético con alto valor para el valle de La Convencion. El

método habitual de propagacion por semilla es ineficiente, ya que induce alta variabilidad

genética, lo que afecta la uniformidad del cultivo, la calidad del grano y la productividad. Frente



a ello, las técnicas como el injerto o el cultivo in vitro, son eficientes, pero costosas y con
restricciones técnicas que impiden su adopcion por pequefios y medianos productores. La
propagacion vegetativa por enraizamiento de ramillas (estacas apicales) surge como una forma
eficiente y de bajo costo, siempre que se optimicen sus condiciones con el uso de enraizantes
hormonales apropiados. Sin embargo, esta técnica ain no ha sido verificada experimentalmente
en genotipos locales de cacao “Chuncho” en condiciones agroecologicas del distrito de Santa
Anay zonas aledafas. Es por ello que esta investigacion se justifica desde cuatro perspectivas:
Economico: Este estudio busca mejorar el rendimiento de los viveros mediante un protocolo
técnico de bajo costo, que permita reducir pérdidas, disminuir el tiempo de produccion de
plantulas y aumentar la disponibilidad de material vegetativo de alta calidad genética. Con ello,
se espera incrementar la rentabilidad por unidad propagada y fortalecer la competitividad del
cacao “Chuncho” en los mercados nacional € internacional.

Social: La difusién y transferencia de esta técnica a organizaciones de productores, fortalecera
la autonomia tecnoldgica de las familias agricultoras, generando una produccion sostenible, de
mayor valor agregado y mas resistente a las oscilaciones del mercado.

Ambiental: La obtencion de mejores plantulas, méas uniformes, sanas y vigorosas, reducira la
dependencia de agroguimicos correctivos en las fases posteriores del cultivo, disminuyendo el
impacto ambiental de la produccién de cacao en la region.

Cientifico: Esta investigacion proporcionara informacion cientifica sobre la respuesta de cinco
cultivares de cacao “Chuncho” ante la aplicacién de enraizantes hormonales, lo cual servira
como base para programas de mejoramiento genético, conservacién del germoplasma local y
tecnologias apropiadas de propagacion clonal en vivero. Ademas, sus resultados apoyaran el
desarrollo de la fisiologia vegetal aplicada y la generacion de sistemas agricolas sostenibles en
areas amazonicas, enlazando el conocimiento cientifico con las necesidades practicas de los

pequefios agricultores.



3.1.

I1l. HIPOTESIS

Hipotesis general

La aplicacion de enraizantes influye significativamente en la propagacion vegetativa de

cinco cultivares de cacao “Chuncho” (Theobroma cacao L.), bajo condiciones de vivero en el

fundo Potrero, distrito de Santa Ana, provincia de La Convencion — Cusco.

3.2.

Hipotesis especificas

La aplicacion de enraizantes influye significativamente en el porcentaje de
prendimiento de ramillas en la propagacion vegetativa de cinco cultivares de cacao
“Chuncho” bajo condiciones de vivero en el fundo Potrero en Santa Ana.

La aplicacion de enraizantes reduce significativamente la incidencia de pudricién de
ramillas en la propagacion vegetativa de cinco cultivares de cacao “Chuncho” bajo
condiciones de vivero en el fundo Potrero en Santa Ana.

La aplicacion de enraizantes incrementa significativamente la longitud de raices
formadas en ramillas de cinco cultivares de cacao “Chuncho” bajo condiciones de
vivero en el fundo Potrero en Santa Ana.

La aplicacion de enraizantes incrementa significativamente el peso fresco de raices de
ramillas en la propagacion vegetativa de cinco cultivares de cacao “Chuncho” bajo

condiciones de vivero en el fundo Potrero en Santa Ana.



IV. MARCO TEORICO

4.1.  Antecedentes
4.1.1. Internacional

Campoverde Armijos (2017), en su tesis: “Efecto de dos hormonas enraizantes sobre
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad CCN 51 en la localidad de Matilde Esther,
provincia del Guayas”. En Ambato, Ecuador. Con el fin de establecer cbmo responden las
estacas de cacao a dos reguladores de crecimiento: acido indolbutirico (IBA) y Hormonagro 1
en dos concentraciones (400 y 800 mg). S se disefid bajo un DCA con arreglo factorial 2 x 2
con seis repeticiones por tratamiento. Las variables evaluadas fueron porcentaje de
prendimiento, nimero de brotes, longitud de raiz y volumen radicular. Los resultados
mostraron que la aplicacion de IBA a 800 mg favorecid la rizogénesis, con raices de 13,08 cm
de largo y 2,77 cc de volumen en promedio. Ademas, se logré un 80% de prendimiento a los
60 dias. Por otro lado, Hormonagro 1 a la misma dosis sobresalié en la emision de yemas,
promediando 3,22 yemas por estaca. Estas diferencias fueron estadisticamente significativas,
demostrando la sensibilidad del material vegetal al tipo y concentracion hormonal. El autor
recomienda la aplicacion de IBA a 800 mg/l como una técnica efectiva y reproducible para
mejorar la propagacion clonal del cacao en zonas tropicales hiumedas. En estos sistemas, la
eficiencia radicular y la reduccion de peérdidas son factores clave para tener sistemas
productivos rentables.

Holguin Zuadiga (2018), en su tesis: “Enraizamiento de ramas de cacao (Theobroma
cacao L.) CCN-51 utilizando hormonas sintéticas acido naftalenacético (ANA) y éacido
indolbutirico (AIB)”. En Quevedo, Ecuador. Con el fin de evaluar la influencia de
combinaciones de hormonas sintéticas en el enraizamiento de estacas de cacao variedad CCN-
51. Se disefid bajo un DCA con cinco tratamientos: cuatro hormonales y un control sin

aplicacidn; cinco repeticiones por tratamiento. Se midieron variables como numero y longitud



de brotes y raices, porcentaje de enraizamiento y supervivencia y analisis econémico
complementario. Los resultados mostraron que el tratamiento T2 (3250 mg/kg ANA + 3250
mg/kg AIB) fue el que mejor respondid en términos de enraizamiento (86 %) y supervivencia
(78 %), con diferencias significativas (p < 0.05) sobre los demas tratamientos, segun la prueba
de Tukey. Ademas, este tratamiento obtuvo la mejor razén beneficio/costo (1,42), lo que la
convierte en una opcion rentable y tecnologicamente factible para viveristas. Por el contrario,
las dosis mas altas disminuyeron el prendimiento y la rizogénesis, lo cual podria explicarse por
un efecto inhibidor debido a altas concentraciones hormonales. La autora concluye que la
combinacion de ANA'y AIB promueve la propagacion clonal del cacao. Esto permite una mejor
manera de enraizamiento, especialmente en climas tropicales como en Ecuador.

Crespo Prado (2021), en su tesis: “Evaluacion del efecto de tres hormonas naturales
en el enraizamiento de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) CCN-51, en el recinto Zhucay,
provincia del Cafar”. En Milagro, Ecuador. Con el fin de determinar el efecto de tres
enraizantes naturales (agua de lenteja, agua de coco y extracto de sabila) en la propagacion
clonal del cacao CCN-51. El experimento se condujo bajo DCA, con cuatro repeticiones por
tratamiento. Se midieron variables morfol6gicas como porcentaje de prendimiento, nimero de
brotes, vigor de planta, longitud de raiz y peso fresco y seco de la parte aérea y radical. Ademas,
se incluyo el analisis de costos por plantula como indicador de eficiencia econémica. Aungue
no hubo diferencias estadisticas en algunas variables como numero de brotes y longitud de raiz,
el tratamiento con extracto de sabila (T3) obtuvo los mejores promedios generales, logrando
un prendimiento de 21,3 %, raiz de 19,7 cmy peso seco radicular de 1,23 g. Econémicamente
también fue superior, con un costo de produccién de $0,41 por planta, inferior al costo obtenido
con Hormonagro 1 ($0,48). El autor determina que el uso de enraizantes vegetales,
especificamente el extracto de sabila, es una alternativa técnica y econdémica en comparacion

con productos sintéticos, siendo apropiado para areas rurales con escasos recursos.



4.1.2. Nacional

Reyes Aquino (2014), en su tesis: “Multiplicacion vegetativa de cacao (Theobroma
cacao L.) con dos tipos de estacas y cuatro dosis de acido indolbutirico (AIB) en camara de
subirrigacién en Tingo Maria”. En Huanuco, Pert. Para determinar la eficiencia del
enraizamiento en estaquitas juveniles del clon CCN-51, utilizando distintas concentraciones de
AIB. El experimento se llevé a cabo en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, bajo un
disefio totalmente aleatorizado en arreglo factorial 2 x 4, donde se tomaron dos tipos de estacas
(intermedia y terminal) y cuatro concentraciones de AIB (0, 2000, 4000 y 6000 ppm) en
camaras de subirrigacién como ambiente controlado. Las variables evaluadas fueron porcentaje
de enraizamiento, numero y longitud de raices, porcentaje de brotacién, defoliacion y
mortalidad durante 80 dias. Los resultados mostraron que el tratamiento T4 (estacas
intermedias con 6000 ppm de AIB) logr6 los mejores valores: 68,89 % de enraizamiento, 8,3
raices por estaca, 27,5 cm de longitud radicular, 55,56 % de brotacion y menor mortalidad
(31,11 %). Por el contrario, las estacas terminales tratadas con la misma concentracion
hormonal dieron menores resultados, por ser mas susceptibles fisiolégicamente. EIl autor
determina que para una eficiente propagacion vegetativa en cacao se deben utilizar estacas
intermedias y dosis apropiadas de AIB, obteniéndose plantones vigorosos en condiciones
controladas de vivero.

Guizado Ovando (2015), en su tesis: “Enraizamiento de estacas basales de los clones
de cacao (Theobroma cacao L.) ICS-95, CCN-51, ICS-1, CMP-15 y Porcelana; utilizando
acido indol butirico (AIB) en el centro poblado de Valle Esmeralda — Rio Ene”. En Junin, Peru.
Para determinar el comportamiento fisiolégico y morfoldgico de seis clones de cacao expuestos
a una sola aplicacion de acido indolbutirico (4000 ppm) en condiciones controladas de vivero.
El experimento se condujo en un disefio completamente al azar con seis tratamientos clonales

y tres repeticiones, utilizando estacas basales de 30 cm de longitud tomadas de plantas
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progenitoras de tres afios de edad. Los resultados indicaron que el clon CCN-51 fue superior
en todas las variables evaluadas, con 70,7 % de prendimiento, 13,05 cm de longitud radicular,
5,93 raices por estaca, 13,64 g de peso seco de raices y 46,05 cm?2 de area foliar. Por el contrario,
el clon Criollo presento el menor prendimiento (19,3 %), lo que demuestra que el genotipo es
determinante en la respuesta al enraizamiento. El autor determina que el clon CCN-51 tratado
con AIB a 4000 ppm es altamente recomendable para la propagacion clonal por estacas,
obteniéndose plantas vigorosas y reduciendo significativamente la etapa vegetativa en vivero.

Huillca Huaypar (2019), en su tesis: “Multiplicacion vegetativa por ejes
plagiotropicos en dos cultivares de cacao (Theobroma cacao L.) en el sector Tiobamba - La
Convencion — Cusco”. En Cusco, Perd. Tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del
enraizamiento en estacas plagiotropicas de los cultivares CCN-51 y “Chuncho” utilizando
distintos sustratos y concentraciones de acido indolbutirico (AIB). La investigacion se disefid
en arreglo factorial de tres tipos de sustrato (arena fina, suelo agricolay enriquecido con materia
organica) por dos concentraciones hormonales (0.2% y 0.4 %), para un total de doce
tratamientos con tres repeticiones en condiciones de vivero. Los resultados mostraron que el
sustrato elaborado con arena fina y suelo enriquecido con materia organica produjo los mayores
porcentajes de prendimiento en ambos cultivares. En lo que respecta a la concentracién
hormonal, la del 0,2 % favoreci0 una mayor precocidad en el enraizamiento, con 50,28 dias en
promedio, mientras que la del 0,4 % favorecid una mayor elongacion radical, con 12,056 cm.
Morfoldgicamente, el clon “Chuncho” sobresalié por la mayor longitud y diametro de brote, y
CCN-51 por el mayor numero de hojas por unidad. El autor determina que la combinacion
entre el tipo de sustrato, la concentracion de AIB y el genotipo vegetal influye en la
propagacion vegetativa del cacao, corroborando su uso tecnoldgico en sistemas clonales en

condiciones amazonicas de Cusco.
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4.2. Bases tedricas
4.2.1. Generalidades del cultivo de cacao
4.2.1.1. Origeny domesticacion

El cacao (Theobroma cacao L.) es originaria de la cuenca amazonica de América del
Sur, extendiendose principalmente por Perd, Brasil, Colombia, Ecuador, Bolivia 'y Venezuela.
Su importancia como principal centro de origen se manifiesta en estos lugares, que albergan la
mayor diversidad genética de la especie (Bartley, 2005).

La domesticacion del cacao silvestre se inicié cuando humanos que habitaban en
bosques tropicales humedos comenzaron a seleccionar arboles con frutos mas grandes y de
mejor calidad. Luego se extendido a Mesoamérica, a paises como México, Guatemala y
Honduras, donde fue fundamental en las culturas prehispanicas (Bartley, 2005).

La hipotesis de una domesticacion maltiple a lo largo del corredor amazonico se apoya
en datos genéticos que revelan al menos diez grupos distintos de cacao. El proceso no se dio
en un solo paso, sino en mdaltiples adaptaciones locales y selecciones independientes, que
dieron lugar a la gran diversidad varietal que existe hoy en dia (Motamayor et al., 2008).

En relacion al origen y domesticacion del cacao “Chuncho” cusquefio; es un antiguo
linaje asociado a los nativos Matsigenkas. Antes de la llegada de los europeos, los pueblos lo
usaron como alimento, medicina y moneda. Su domesticacion permitié la seleccion de
materiales con mejores caracteristicas sensoriales, las cuales aun persisten como herencia
genética y cultural (Rojas et al., 2017).

Estudios moleculares muestran que el “Chuncho” de La Convencion es altamente
variable genéticamente, mas que otras poblaciones sudamericanas. Esto reafirma a esta area
como uno de los principales centros de origen, diversificacién y conservacion de cacao a nivel

regional (Céspedes et al., 2018).
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El Pert es uno de los lugares con mayor diversidad genética de cacao en el mundo,
donde el linaje anico “Chuncho” ha sobrevivido durante siglos de seleccién y adaptacion por
las comunidades locales, demostrando su valor bioldgico y cultural (Thomas et al., 2023).
4.2.1.2. Clasificacion taxonomica

Segun el Sistema Integrado de Informacion Taxondmica (Integrated Taxonomic
Information System [ITIS], 2024), el cual reine informacion cientifica verificada sobre la
diversidad bioldgica a través de expertos y organizaciones internacionales, la taxonomia del
cacao se clasifica de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Subreino: Viridiplantae
Infrareino: Streptophyta
Superdivision: Embriofitas
Division: Traqueofitas

Subdivision: Spermatophytina

Clase: Magnoliopsida

Superorden: Rosanae

Orden: Malvales

Familia: Malvaceae
Género: Teobroma L.
Especies: Theobroma cacao L.

4.2.1.3. Requerimientos agroecolégicos

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie perenne que demanda condiciones
agroecoldgicas precisas para expresar su maximo potencial productivo. Su crecimiento,
floracion y rendimiento dependen de factores climaticos (como temperatura, precipitacion,
humedad relativa, radiacion solar y viento) asi como de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo. Por su caracter umbrofilo y su origen en ecosistemas himedos, el cacao
prospera en ambientes calidos, con sombra parcial, elevada humedad ambiental y suelos fértiles
y bien estructurados (Arévalo et al., 2017; Gomez & Ormefio, 2013; Paredes, 2003).
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4.2.1.3.1. Requisitos climaticos
4.2.1.3.1.1. Temperatura

La temperatura es un factor determinante en el rendimiento del cacao, ya que regula
procesos fisiologicos como la fotosintesis, la floracion y el cuajado de frutos. EI rango 6ptimo
para el cultivo se encuentra entre 24 °C y 28 °C, aunque puede tolerar valores entre 18 °C y 32
°C. Temperaturas inferiores a 18 °C reducen la floracion y el crecimiento vegetativo, mientras
que valores superiores a 32 °C ocasionan estrés térmico, caida de flores y lentitud en el llenado
de mazorcas (Arévalo et al., 2017; Cerrén, 2014; Gomez, 2014; Paredes, 2003).

La media anual ideal ronda los 25 °C, siendo la variable térmica la que define los limites
de altitud y latitud del cultivo. Ademas, las raices superficiales deben protegerse de
temperaturas extremas mediante cobertura de hojarasca, dado que por debajo de los 15 °C su
actividad se ve comprometida (Paredes, 2003; Torres, 2012).
4.2.1.3.1.2. Precipitacion

La precipitacion es el factor climatico mas influyente en la produccién de cacao. El
rango éptimo varia entre 1500 y 2500 mm anuales, distribuidos de forma uniforme. Algunos
autores sefialan limites de 1150 a 2800 mm, aunque la minima tolerable es de 1400 mm vy la
méaxima cercana a 3000 mm (Arévalo et al., 2017; Gémez, 2014; Paredes, 2003).

Los periodos secos no deben exceder tres meses, con lluvias inferiores a 100 mm, ya
que el déficit hidrico prolongado afecta la fotosintesis, reduce la formacion de frutos y debilita
el sistema radicular (Cerrén, 2014; Hall et al., 2010). Sin embargo, en zonas de Ecuador el
cacao puede resistir hasta seis meses de sequia, debido a temperaturas moderadas, cielos
nublados y mayor humedad atmosférica (Hall et al., 2010).
4.2.1.3.1.3. Humedad

El cacao requiere una humedad relativa de entre 70 % y 90 %. En este rango se garantiza

la apertura estomatica, la turgencia celular y la eficiencia en la absorcion de nutrientes. Una

14



humedad por debajo de estos valores produce deshidratacion foliar, reduccion del crecimiento
apical y estrés fisiologico, mientras que excesos de humedad predisponen a la incidencia de
enfermedades fungicas en frutos y hojas (Gomez & Ormefio, 2013; Gémez, 2014; Arévalo et
al., 2017).

4.2.1.3.1.4. Luz y sombra

Por su origen como especie de sotobosque, el cacao necesita sombra parcial,
especialmente durante la etapa inicial de desarrollo. Lo recomendable es que reciba entre un
30 % y 50 % de la radiacion solar total, lo que reproduce las condiciones naturales de los
bosques tropicales (Gomez & Ormefio, 2013; Paredes, 2003).

La exposicion directa a alta radiacion ocasiona quemaduras foliares, inhibicion del
crecimiento y desbalances térmicos en el suelo, mientras que un sombreado excesivo puede
reducir rendimientos y aumentar la prevalencia de enfermedades fungicas (Pinzon et al., 2012;
Daymond et al., 2022).

Entre las ventajas de los arboles de sombra destacan la proteccion frente a temperaturas
extremas, la mejora en la fertilidad del suelo y la regulacion del microclima, aunque un mal
manejo del sombreado puede resultar contraproducente (Daymond et al., 2022).
4.2.1.3.2. Requisitos de suelo
4.2.1.3.2.1. Textura y drenaje

El cacao puede establecerse en diversos suelos, aunque los mas aptos son los francos a
franco-arenosos, profundos y con buen drenaje. Estas condiciones aseguran aireacion adecuada
y un balance hidrico que favorece la respiracion radicular. En contraste, los suelos arcillosos
con drenaje deficiente generan condiciones anaerdbicas y enfermedades radiculares, mientras
que los suelos arenosos, de baja capacidad de retencion, limitan la sostenibilidad productiva

(Arévalo et al., 2017; Gémez, 2014; Hall et al., 2010; Paredes, 2003).
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4.2.1.3.2.2. Fertilidad y nutrientes

El cacao requiere suelos fértiles y balanceados en macro y micronutrientes,
especialmente nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y boro. Estas sustancias cumplen
funciones en la fotosintesis, la formacion de tejidos estructurales y la regulacion hormonal.
Deficiencias en estos elementos reducen significativamente la produccién y la calidad del
grano. El uso de enmiendas organicas, compost y bioestimulantes contribuye a mejorar la
fertilidad y la sostenibilidad del agroecosistema (Paredes, 2003; Hall et al., 2010; Daymond et
al., 2022).
4.2.1.3.2.3.pH

El rango 6ptimo de pH para el cacao se encuentra entre 6.0 y 6.5, aunque puede tolerar
valores de 5.0 a 7.5 sin afectar gravemente su desarrollo. Valores inferiores a 5.0 limitan la
absorcion de fosforo, zinc y hierro, ademas de inducir toxicidad por aluminio; mientras que
valores altos reducen la disponibilidad de micronutrientes. Aunque la especie puede sobrevivir
en rangos extremos de 4.5 a 8.5, la produccion en estas condiciones suele ser deficiente (Hall
et al., 2010; Daymond et al., 2022; Paredes, 2003).
4.2.1.3.2.4. Materia organica

Un contenido de materia organica superior al 3 % es fundamental para garantizar la
sostenibilidad del cultivo. La materia organica mejora la estructura fisica del suelo, aumenta la
capacidad de intercambio catiénico, fomenta la actividad microbiana benéfica y permite una
liberacion gradual de nutrientes. Ademas, contribuye a estabilizar térmica y quimicamente la
rizosfera y fortalece la resiliencia del cultivo ante condiciones adversas (Arévalo et al., 2017,

Hall et al., 2010; Daymond et al., 2022; Paredes, 2003).
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4.2.1.4. Descripcion botanica

El cacao (Theobroma cacao L.) es un arbol o arbusto semicaducifolio de porte bajo,
lefioso y perenne, perteneciente a la familia Malvaceae y la subfamilia Sterculioideae. Su
origen se sitla en la cuenca amazdnica, donde se adapt6 a ecosistemas humedos, sombreados
y con suelos profundos. Su fisiologia presenta una clara diferenciacion entre Grganos
vegetativos y reproductivos, lo que ha permitido clasificaciones morfofuncionales aplicables
en conservacion y mejoramiento genético (Dostert et al., 2012; Pinzon et al., 2012).
4.2.1.4.1. Planta

El cacao puede alcanzar alturas de entre 6 y 8 m, aunque en condiciones de sombra
intensa puede llegar hasta 12 o incluso 20 m. En cultivo, mediante podas, suele mantenerse
entre 4 y 8 m. Su copa es densa, redondeada y puede alcanzar diametros de 7 a 9 m (Estrada et
al., 2011; Batista, 2009; Dostert et al., 2012).
4.2.1.4.2. Troncoy ramas

El tronco es recto, con corteza oscura de tonalidad gris-café y ramas finamente vellosas.
En plantas provenientes de semilla, el tallo principal crece hasta 0.80-1.50 m y luego se
ramifica en tres a cinco ramas al mismo nivel, formando lo que se conoce como “mesa”,
“molinillo” o “verticilo”. Desde este tronco principal también emergen chupones, tallos
verticales de crecimiento paralelo. En contraste, los individuos clonados mediante propagacion
asexual no generan mesa, presentan menor follaje y su crecimiento es mas limitado (Batista,
2009; Estrada et al., 2011; Pinzon et al., 2012; Torres, 2012).
4.2.1.4.3. Sistema radicular

El cacao desarrolla una raiz pivotante o primaria que, en suelos profundos, puede
alcanzar hasta 2 m de penetracion, acompafada de raices laterales secundarias que se expanden
entre 15y 20 cm de profundidad, extendiéndose de manera horizontal hacia mantos freaticos.

El cuello de la raiz constituye una zona de transicion bien definida. Ademaés, cuenta con
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abundantes raicillas o pelos absorbentes, localizados principalmente en los primeros 5 cm del
suelo, responsables de una eficiente absorcion hidrica y nutricional (Estrada et al., 2011;
Pinzon et al., 2012; Batista, 2009; Defaz, 2016; Ramirez, 2009).
4.2.1.4.4. Hojas

Las hojas son simples, coriaceas, alternas y enteras, aunque pueden presentar ligeras
ondulaciones en el margen. Su forma varia entre ovadas y obovado-elipticas, con dimensiones
de 17-48 cm de longitud y 7-10 cm de ancho. El apice es apiculado, la base redondeada o
ligeramente cordada, y el peciolo mide entre 14 y 27 mm, con la presencia de una yema axilar.
En estado juvenil emergen de color rojizo y presentan un movimiento nictinastico que reduce
la exposicion a la radiacion solar, mientras que en su madurez adquieren un color verde oscuro,
delgadas y de textura firme (Dostert et al., 2012; Pinzon et al., 2012; Batista, 2009; Torres,
2012).
4.2.1.4.5. Flores

Las flores del cacao son pequefias, hermafroditas y actinomorfas, producidas en
fasciculos caulinares a partir de cojines florales ubicados en el tronco y ramas principales. Cada
flor es pentamera, con cinco sépalos angostamente lanceolados de color blanco o rosado y
cinco peétalos libres, ligeramente mas largos, de color amarillento con nervaduras violetas
internas. El androceo esta conformado por diez estambres lineares, de los cuales cinco son
fértiles y alternan con cinco estaminodios morados infértiles. El gineceo presenta un ovario
supero con cinco loculos, cada uno conteniendo entre 5 y 15 6vulos. La polinizacion es
principalmente entomofila, Ilevada a cabo por pequefias mosquitas del género Forcipomya sp.
A pesar de la abundante floracion anual, el porcentaje de cuajado natural es bajo, inferior al 5

% (Batista, 2009; Dostert et al., 2012; Pinzon et al., 2012; Arévalo, 2017; Ramirez, 2005).
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4.2.1.4.6. Fruto

El fruto del cacao, denominado mazorca, es una baya grande y polimorfa, con
longitudes de 10 a 35 cm y pesos de 200 a 1000 g. Su forma varia de esférica a fusiforme, con
5 a 10 surcos longitudinales en la superficie. El pericarpio es grueso, de consistencia dura o
lefiosa, mientras que el endocarpio presenta un grosor de 4 a 8 mm. La coloracion depende del
tipo genético y del grado de madurez, variando del verde al amarillo, o del rojo al anaranjado.
Internamente, la mazorca se divide en cinco celdas rellenas de pulpa mucilaginosa blanca,
rosada o café, de sabor dulce y aroma &cido caracteristico. Su proceso de maduracién dura
entre 150 y 180 dias después de la polinizacion (Paredes et al., 2022; Dostert et al., 2012;
Pinzén et al., 2012; Batista, 2009).
4.2.1.4.7. Semillas

Cada mazorca contiene entre 20 y 60 semillas, también llamadas almendras, dispuestas
en cinco filas longitudinales. Son ovadas, lateralmente aplanadas y miden entre 20-30 mm de
largo, 12-16 mm de ancho y 7-12 mm de grosor. Presentan una testa de color café-rojizo y
estan recubiertas por un mucilago azucarado que contiene inhibidores de la germinacion. En
condiciones 6ptimas, la germinacion es rapida y epigea, comenzando entre los 2 y 6 dias, y con
la aparicion de las primeras hojas verdaderas alrededor de los 30 dias (Dostert et al., 2012;
Pinzén et al., 2012; Batista, 2009; Quiroz, 2009).
4.2.2. Caracterizacion del cacao “Chuncho”y sus cultivares

El cacao “Chuncho”, originario de la provincia de La Convencion en Cusco, constituye
un patrimonio genético de gran relevancia por su rusticidad agronomica y su perfil sensorial
altamente apreciado. Su cultivo tradicional en sistemas agroforestales ha favorecido tanto su
aislamiento genético como la preservacion de una morfologia estable, destacando por su porte
medio, arquitectura equilibrada y buena adaptacion a suelos acidos bajo condiciones de sombra

parcial (Rojas et al., 2017). Ademas, se ha reportado que estos arboles presentan una
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longevidad notable, alcanzando edades de 60 a 90 afios, con fuste recto, ramificacion
verticilada y hojas elipticas de gran tamafio; sus flores de tipo caulifloro emergen del tronco y
ramas principales, mientras que los frutos son pequefios, elipticos, con ligera rugosidad y
recubiertos de mucilago dulce y &cido, lo que refleja su adaptacion funcional al bosque tropical
humedo (Tinta, 2023).

Figura 1.

Morfologia general del arbol de cacao “Chuncho”.

. "
Arbol de cacao Chunchd
(tallo, trenco, frutos y hojas)

Fuente: Elabora0|on propla a partir de Rojas et al. (2017), (Tinta, 2023) y Zavaleta et al. (2022).

4.2.2.1. Principales caracteristicas agronémicas y sensoriales

Agronomicamente, el cacao “Chuncho” es un cacao de porte mediano, ramificado
verticiladamente y con arquitectura erecta que permite regular la copa en sistemas
agroforestales. Se adapta a suelos acidos y semisombra, propios de los valles interandinos de
La Convencién. Una de sus caracteristicas es la longevidad, con arboles con mas de 60 afios.
Sus frutos, elipticas a oblongas, de cascara delgada y ligeramente rugosa, contienen de 30 a 40
semillas por vaina, con un peso seco promedio de 0,8 g. Aunque no es muy productiva, su

importancia radica en la calidad genética y organoléptica (Rojas et al., 2017).
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Pero sus rendimientos en campo son bajos, de 150 a 250 kg/ha, por el envejecimiento
de las plantaciones y la competencia de clones méas comerciales como el CCN-51. Sin embargo,
su alta variabilidad genética representa una fortaleza para programas de mejoramiento, en los
cuales la clonacion y la embriogénesis somatica se plantean como vias para conservar y
multiplicar materiales superiores (Eskes et al., 2018).

En cuanto a sus caracteristicas sensoriales, el “Chuncho” se caracteriza por un dulzor
muy alto en la pulpa y ausencia casi total de acidez, amargor y astringencia, con notas florales
y frutales muy intensas. Después de la fermentacion y el tueste, adquiere un perfil aromatico
complejo que evoca notas florales (jazmin), amieladas (almendras, frutos secos) y citricas,
relacionadas con compuestos volatiles. Esta experiencia sensorial lo ha catalogado como uno
de los cacaos nativos méas codiciados por la industria de chocolate fino (Rojas et al., 2017).
Ademas, se ha informado que tiene la mayor diversidad sensorial de cualquier Theobroma
cacao, con al menos 64 perfiles organolépticos diferentes, que incluyen mandarina, guanabana,
arandano, mango, jazmin, rosa, nuez, canelay menta. A diferencia de otros cultivares, conserva
bajos niveles de acidez y amargor aun en fermentaciones incompletas, lo que refuerza su
clasificacion como cacao “extrafino” y su potencial para chocolates de origen diferenciado
(Eskes et al., 2018).

Comparaciones morfo-agronémicas con clones comerciales revelan caracteristicas
propias del “Chuncho”, tales como color amarillo de la mazorca madura, flores pequefias,
pedunculo corto, jugo de mucilago con pH cercano a 4, poco acido y nada astringente. Estas
caracteristicas, combinadas con su dulzura y sabor limpio, son el resultado de la domesticacion
ancestral que realizaron los pueblos Matsigenkas, quienes lo seleccionaron y preservaron este
germoplasma (Rojas et al., 2017; Rodriguez, 2007).

En la Tabla 1 se resumen tales diferencias estructurales y funcionales con respecto a otros

cacaos Yy clones ampliamente utilizados.
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Tabla 1.

Diferenciacion del cacao “Chuncho” frente a otros cacao y clones comerciales

Descriptor Cacao “Chuncho” Otros cacaos o clones

Color del fruto maduro Amarillo Todos los colores

Tamario de flor Pequefio a mediano (5 a 7 Mediano agrande (7 a9 mm)

mm)

Longitud del pedunculo Corto (10 a 17 mm) Mediano a largo (17 a 35
mm)

pH del jugo ("baba™) 4 2a3

Fecha de cosecha Epoca de lluvias Epoca de sequia

Sabor de pulpa Dulce Acida

Numero de semillas por fruto < 40 almendras > 40 almendras

Disposicion del fruto en el tallo  Perpendicular al tallo Paralelo al tallo principal

Pubescencia de flor Presente Ausente

Astringencia de pulpa Baja 0 ausente Moderada a alta

Sabor de almendra (amargor) Bajo o ausente Alto o muy alto

Domesticacion Por los Matsigenkas No hay datos

Relacion cafeina/teobromina <15 >1.5

Ubicacion Cusco — Peru Sudamérica

Nombre nativo Sariguemineki No hay datos

Fuente: Rojas et al. (2017), segun datos de Rodriguez (2007) citados en Cacao Chuncho del Cusco.

4.2.2.2. Cultivares evaluados en el estudio
4.2.2.2.1. Sefiorita

El cultivar “Sefiorita” corresponde a un cacao tipo “Chuncho” de fruto pequefio,
eliptico, con apice atenuado, cascara delgada y rugosidad de ligera a intermedia; sus semillas
presentan cotiledones morados, forma ovada en vista longitudinal y seccion transversal
aplanada (Rojas et al., 2017). En promedio produce 35 semillas por fruto, con indice de
mazorca (IM) de 38 e indice de semilla (IS) de 0.75, valores que lo ubican en el rango de bajo
rendimiento (Rojas et al., 2017).

En lo sensorial, la pulpa fresca es intensamente dulce y frutal, sin acidez, amargor ni
astringencia; el licor exhibe notas a cacao, nuez y frutos secos, con una puntuacion global de
6.56/10 lo que respalda su clasificacion como cacao fino de aroma y su alto valor para
chocolates diferenciados (Rojas et al., 2017).

Estos atributos se resumen en la Tabla 2 y se ilustran en la Figura 2.
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Tabla 2.

Resumen morfo-agronémico y sensorial del cultivar “Sefiorita .

Categoria Caracteristica destacada
Forma del fruto Eliptica

Rugosidad Ligera — intermedia
Grosor de cascara Delgada

Semillas por fruto 35 unidades

indice de mazorca (IM)
indice de semilla (IS)
Color de cotileddn
Forma de semilla
Pulpa fresca (sensorial)

Compuestos volatiles — pulpa

Puntuacion en licor
Perfil del licor

Compuestos volatiles — pasta

Relacion Teobromina/Cafeina
Agrupamiento quimico (PCA)

38 (limite superior de bajo rendimiento)

0.75 (limite inferior de bajo rendimiento)

Morado

Ovada (longitudinal) / Aplanada (transversal)

Dulce (5), Frutal (5), Floral (2), sin acidez, sin amargor, sin
astringencia, sin notas herbales

2-Pentanol (41.6%), 2-Pentanona, 2,4-Diacetoxipentano,
Hexanal, 2-metil-3-buten-2-ol

6.56/10

Afrutado (4.7), Nuez (4.3), Acidez (4.4), Amargor (3.8),
Floral (3.2), Cacao (6.0), Malta (2.8)

C5H1002 (22.4%), C6H1203 (9.7%), Tetrametilpirazina,
2,3-Butanediol,  3-hidroxi-2-Butanona,  2-metil-acido
propanoico

1.2 (caracteristico de cacaos finos de aroma)

Grupo C (alto en potasio, carbohidratos y acido margarico;
bajo en grasa)

Nota. Elaboracion propia a partir de Rojas et al. (2017), Cacao Chuncho del Cusco.

Figura 2.
Fruto del cultivar “Sefiorita”.

Fuente: Fotografia de Carlos Rodriguez, en Rojas et al. (2017).
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4.2.2.2.2. Achoccha

El cultivar “Achoccha” corresponde a un cacao tipo “Chuncho” de fruto eliptico,
cascara delgada y surcos de profundidad media; sus semillas son pequefias, ovadas y con
cotiledones morados, produciendo en promedio 38 por fruto, con un IM de 30 y un IS de 0.88,
lo que lo ubica en bajo rendimiento (Rojas et al., 2017).

En lo sensorial, la pulpa fresca es dulce y frutal con leves notas florales, sin acidez ni
astringencia, mientras que la pasta fermentada alcanz6 6.17/10 con aromas a frutas maduras,
almendra y flores, asociados a compuestos como 3-metil-2-butanol y 2-pentanol. Su relacion
teobromina/cafeina de 1.1 confirma su clasificacion como cacao fino de aroma y su valor en
chocolates de alta calidad (Rojas et al., 2017).

Estos atributos se resumen en la Tabla 3y en la Figura 3.

Tabla 3.

Resumen morfo-agronémico y sensorial del cultivar “Achoccha”.

Categoria Caracteristica destacada

Forma del fruto Eliptica

Rugosidad Intermedia

Grosor de cascara Delgada

Semillas por fruto 38 unidades

indice de mazorca (IM) 30 (limite superior del rango de bajo rendimiento)

indice de semilla (IS) 0.88 (limite superior del rango de bajo rendimiento)

Color de cotileddn Morado

Forma de semilla Ovada (longitudinal) / Intermedia (transversal)

Pulpa fresca (sensorial) Dulce (5), Frutal (4), Floral (2), sin acidez, sin amargor, sin
astringencia, sin notas herbales

Compuestos volatiles — pulpa  3-Metil-2-butanol, 2-Pentanol, 2-Pentanona, 2,4-
Diacetoxipentano, Hexanal

Puntuacion en licor 6.17/10

Perfil del licor Afrutado (4.7), Nuez (4.3), Acidez (4.4), Amargor (3.8),

Floral (3.2), Cacao (6.0), Malta (2.8)

Compuestos volatiles — pasta C6H1203 (22.2%), C5H1002 (17.5%), Tetrametilpirazina,
2,3-Butanediol,  3-hidroxi-2-Butanona, 2-metil-acido
propanoico

Relacion Teobromina/Cafeina 1.1 (caracteristico de cacaos finos de aroma)

Agrupamiento quimico (PCA) Grupo C (alto en potasio, carbohidratos y acido margarico;
bajo en grasa)

Nota. Elaboracion propia a partir de Rojas et al. (2017), Cacao Chuncho del Cusco.
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Figura 3.

Fruto del cultivar “Achoccha”.

E

Fuete: otorﬁa de Carlos Rodriguez, n Rojas et al. (2017).
4.2.2.2.3. Chuncho de Montafia

El cultivar “Chuncho de Montana” se distingue como el de mayor rendimiento entre
los materiales nativos, con frutos oblongos, grandes, de cascara gruesa y surcos de profundidad
media a fuerte. Cada mazorca contiene cerca de 40 semillas, con un IM de 20 y un IS de 1.27,
lo que refleja su alta eficiencia productiva (Rojas et al., 2017).

En lo sensorial, la pulpa fresca es dulce y frutal con leves matices florales, sin acidez
ni astringencia, mientras que los compuestos volatiles como 2-pentanol, linalool y 2,4-
diacetoxipentano, aportan aromas de frutas maduras y almendra. La pasta fermentada obtuvo
6.06/10, destacando notas a cacao, nuez y mantequilla, atributos que lo convierten en un
material promisorio para programas de revalorizacién productiva y sensorial (Rojas et al.,
2017).

Estos atributos se resumen en la Tabla 3 y se ilustran en la Figura 3.
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Tabla 4.

Resumen morfo-agronémico y sensorial del cultivar “Chuncho de Montafia”.

Categoria Caracteristica destacada
Forma del fruto Oblonga

Rugosidad Intermedia — fuerte
Grosor de cascara Gruesa

Semillas por fruto 40 unidades

indice de mazorca (IM)
indice de semilla (IS)
Color de cotiledon
Forma de semilla

Pulpa fresca (sensorial)

Compuestos volatiles — pulpa
Puntuacion en licor

Perfil del licor

Compuestos volatiles — pasta

20 (més productivo del grupo)

1.27 (mas alto del grupo)

Morado

Oblonga (longitudinal) / Redondeada (transversal)

Dulce (5), Amargo (3), Herbal (4), Acido (1), sin
astringencia, sin notas florales ni frutales

2-Pentanol, 2-Pentanona, 2-metil-3-buten-2-ol, 2,4-
Diacetoxipentano, Linalool

6.06/10

Cacao (7.3), Nuez (4.1), Amargor (3.1), Afrutado (3.2),
Acidez (3.0), Malta (2.8), Floral (2.3)

C5H1002 (16.2%), C6H1203 (22.1%), 2,3-Butanediol, 3-
hidroxi-2-Butanona,  Tetrametilpirazina,  2-metil-acido
propanoico

Relacion Teobromina/Cafeina 1.3 (caracteristico de cacaos finos de aroma)

Agrupamiento quimico (PCA)

Grupo C (alto en potasio, carbohidratos, acido margarico;
bajo en grasa)

Nota. Elaboracion propia a partir de Rojas et al. (2017), Cacao Chuncho del Cusco.

Figura 4.

Fruto del cultivar “Chuncho de Montafia ”.

L
i

Fuente: Fotografia de Carlos Rodriguez, en Rojas et al. (2017).
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4.2.2.2.4. Chuncho Comun

El cultivar “Chuncho Comun” presenta frutos grandes, oblongos, con cascara de grosor
intermedio y rugosidad media a fuerte; contiene alrededor de 40 semillas oblongas con
cotiledones morados. Sus indices productivos (IM = 23; IS = 1.09) lo ubican por encima del
promedio en rendimiento (Rojas et al., 2017).

En pulpa fresca se caracteriza por dulzor moderado, perfil herbal marcado y un amargor
perceptible, manteniendo baja acidez y astringencia. Entre sus volatiles destacan 2-pentanol,
linalool y 2-metil-3-buten-2-ol, asociados a notas florales y almendradas. La pasta fermentada
obtuvo 5.50/10, con descriptores dominantes a cacao, nuez y leche, lo que evidencia una
identidad sensorial definida y un potencial especial para aplicaciones diferenciadas (Rojas et
al., 2017).

Estos atributos se resumen en la Tabla 3 y se ilustran en la Figura 3.

Tabla 5.

Resumen morfo-agronémico y sensorial del cultivar “Chuncho Comdn”.

Categoria Caracteristica destacada

Forma del fruto Oblonga

Rugosidad Intermedia — fuerte

Grosor de cascara Intermedia

Semillas por fruto 40 unidades

indice de mazorca (IM) 23 (rendimiento superior al promedio)

indice de semilla (IS) 1.09

Color de cotileddn Morado

Forma de semilla Oblonga (longitudinal) / Intermedia (transversal)

Dulce (4), Frutal (1), Herbal (4), Amargor (3), Acido (1),
Astringente (1)
2-Pentanol, 2-Pentanona, Linalool, 2-metil-3-buten-2-ol,

Pulpa fresca (sensorial)

Compuestos volatiles — pulpa

Hexanal

Puntuacion en licor 5.50/10

Perfil del licor Cacao (8.0), Nuez (4.3), Afrutado (3.9), Amargor (3.5),
Floral (2.8)

Tetrametilpirazina, 2,3-Butanediol, 3-hidroxi-2-Butanona,
2-metil-acido propanoico, C5H1002, C6H1203

Relacion Teobromina/Cafeina 0.9 (propio de cacaos finos de aroma)

Grupo A (alto en catequina, fibra y sodio; baja actividad
antioxidante)

Nota. Elaboracion propia a partir de Rojas et al. (2017), Cacao Chuncho del Cusco.

Compuestos volatiles — pasta

Agrupamiento quimico (PCA)
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Figura 5.

Fruto del cultivar “Chuncho Comun”.
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Fuente: Fotografia de rs odrguez, en Rojas et al. (2017).
4.2.2.2.5. Pamuco Rugoso

El cultivar “Pamuco Rugoso” se caracteriza por frutos pequefios, orbiculares, de cascara
delgada y rugosidad ligera a intermedia; cada mazorca contiene alrededor de 36 semillas
ovadas con cotiledones violetas y seccion transversal aplanada. Sus indices productivos (IM =
34; 1S = 0.84) lo clasifican como material de bajo rendimiento (Rojas et al., 2017). En el
aspecto sensorial, la pulpa fresca es intensamente dulce y herbal con amargor marcado, sin
expresion frutal ni floral, mientras que la pasta fermentada alcanzé 5.50/10 con predominio de
notas a nuez, acidez y chocolate. Los compuestos volatiles mas relevantes incluyen 2-pentanol,
hexanal y tetrametilpirazina, configurando un perfil organoléptico robusto y distintivo que lo
hace idoneo para mezclas en chocolates de identidad acentuada (Rojas et al., 2017).

Estos atributos se resumen en la Tabla 3 y se ilustran en la Figura 3.
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Tabla 6.

Resumen morfo-agronémico y sensorial del cultivar "Pamuco Rugoso”.

Categoria Caracteristica destacada
Forma del fruto Orbicular

Rugosidad Ligera — intermedia
Grosor de cascara Delgada

Semillas por fruto 36 unidades

indice de mazorca (IM)
indice de semilla (1S)
Color de cotiledon
Forma de semilla
Pulpa fresca (sensorial)

Compuestos volatiles — pulpa

Puntuacion en licor
Perfil del licor

Compuestos volatiles — pasta

Relacion Teobromina/Cafeina
Agrupamiento quimico (PCA)

34 (bajo rendimiento)

0.84 (bajo rendimiento)

Violeta

Ovada (longitudinal) / Aplanada (transversal)

Dulce (5), Herbal (5), Amargo (4), Acido (1), sin
astringencia ni notas frutales

2-Pentanol, 2-Pentanona, Linalool, Hexanal, 2-metil-3-
buten-2-ol

5.50/10

Nuez (5.1), Acidez (4.8), Amargor (4.7), Malta (3.6), Floral
(3.5), Cacao (4.2)

C5H1002, C6H1203, Tetrametilpirazina, 2,3-Butanediol,
2,3-dimetil-oxirano, 2-metil-acido propanoico

1.0 (caracteristico de cacaos finos de aroma)

Grupo D (alto en potasio, linoleico, carbohidratos y EC50)

Nota. Elaboracion propia a partir d

Figura 6.

e Rojas et al. (2017), Cacao Chuncho del Cusco.

Fruto del cultivar “Pamuco Rugoso .
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Fuente: Fotografia de Carlos Rodri

b

guez, en Rojas et al. (2017).
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4.2.3. Propagacion del cacao

El cacao puede multiplicarse tanto por via sexual como asexual, aunque esta Gltima
resulta mas eficiente para conservar las caracteristicas genéticas de materiales élite. La
propagacion sexual, realizada a partir de semillas botanicas seleccionadas de arboles con buena
sanidad y productividad, posibilita el establecimiento de nuevas plantaciones, pero genera una
elevada variabilidad genética. En contraste, la propagacion asexual; que incluye estacas,
injertos, acodos y técnicas in vitro, asegura mayor homogeneidad, precocidad y fidelidad
genética (Paredes, 2003).

Dentro de estas alternativas, la embriogénesis somatica se posiciona como una
herramienta biotecnoldgica avanzada que permite obtener plantas a partir de tejidos somaticos
no reproductivos, generando réplicas idénticas a la planta madre. Explantes como anteras,
pétalos u hojas pueden inducir embriones viables, lo que convierte a esta técnica en una
estrategia de gran valor para la multiplicacion clonal y el fortalecimiento de programas de
mejoramiento (Mata, 2006).
4.2.3.1. Propagacion sexual

La propagacién sexual del cacao se realiza mediante semillas botanicas seleccionadas
de plantas madre con buen rendimiento, tolerancia a enfermedades, adecuada estructura y mas
de cinco afios de edad. El procedimiento contempla la recoleccion de frutos maduros en ramas
principales, la seleccion de semillas vigorosas y la eliminacién del mucilago, seguido de oreado
bajo sombra, desinfeccion y conservacion en sustratos inertes para mantener su viabilidad
(Paredes, 2003). Asimismo, la produccion de semillas hibridas a través de polinizacion dirigida
entre plantas élite constituye una estrategia orientada a generar progenies uniformes y

productivas para programas de mejoramiento y nuevas plantaciones (Paredes, 2003).
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4.2.3.2. Propagacion asexual en cacao

La propagacion asexual del cacao se basa en el uso de partes vegetativas; como estacas,
ramillas, acodos e injertos, provenientes de plantas madre con atributos agronomicos
destacados, lo que asegura la fidelidad genética y la homogeneidad de nuevas plantaciones
(Paredes, 2003). Entre los métodos mas utilizados, el injerto tipo parche resalta por su bajo
costo, simplicidad y alta eficiencia, permitiendo alcanzar la floracién temprana entre los 8 y 18
meses segun el tipo de injerto. Su éxito depende de la calidad del patrén, la union del cambium
y el manejo de la humedad (Paredes, 2003).

Adicionalmente, la propagacion por ramillas representa una de las técnicas mas
eficientes para la clonacién a gran escala, siempre que se manejen condiciones adecuadas de
sombra, humedad, sustrato y aplicacion de reguladores de crecimiento. ElI uso de acido
indolbutirico (AIB) hasta concentraciones de 6000 ppm estimula el desarrollo de raices
adventicias, mientras que factores como la fisiologia del clon y la estabilidad ambiental resultan
determinantes para el éxito del enraizamiento (Mata, 2006).

En conjunto, la propagacion vegetativa del cacao comprende un conjunto de métodos
técnicos que permiten reproducir genotipos superiores conservando su identidad genética, entre
los cuales destacan los injertos (de yema, parche, en pla y lateral), las estacas o ramillas, los
acodos aéreos y la propagacion in vitro mediante embriogénesis somatica y microinjerto
(Paredes, 2003; Mata, 2006).
4.2.3.3. Propagacion por ramillas

La propagacion vegetativa del cacao mediante ramillas se fundamenta en el uso de
segmentos plagiotrdpicos, semilefiosos, con yemas activas y hojas maduras, los cuales se tratan
con acido indolbutirico (AIB) para inducir raices adventicias. Este método permite la clonacion
precisa de genotipos superiores y evita la dependencia de portainjertos, reduciendo riesgos de

incompatibilidad fisiologica. Su naturaleza replicable lo convierte en una alternativa eficiente
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para programas de mejoramiento, particularmente en areas afectadas por enfermedades como
la escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa) (Mata, 2006).

Para lograr resultados satisfactorios, se requiere un manejo ambiental controlado, con
humedad relativa elevada y sombra parcial entre 50 % y 60 %, preferentemente en cdmaras de
enraizamiento cubiertas con polietileno. Las ramillas deben recolectarse en horas frescas,
mantenerse hiumedas durante el transporte y prepararse retirando de tres a cuatro hojas, ademas
de aplicar reguladores de crecimiento. El enraizamiento se alcanza entre 30 y 45 dias,
dependiendo del vigor clonal y el microclima, mientras que la fase de aclimatacion demanda
una reduccién gradual del riego y exposicion progresiva a la luz natural para evitar estrés
hidrico (Enriquez, 2010).

En conjunto, este sistema ofrece ventajas relevantes como la reproduccion genética fiel
de cultivares élite, la independencia de portainjertos, mayor rapidez en la formacion de plantas
respecto al injerto, viabilidad en viveros comunales de bajo costo, posibilidad de produccion
masiva y reduccion de errores genéticos mediante control del material propagativo (Mata,
2006; Enriquez, 2010).

Figura 7.

Ramilla de cacao en proceso de plantacién

Nota. Tomado de Aldana (2010).
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4.2.4. Factores que afectan el enraizamiento de ramillas

El éxito del enraizamiento de ramillas en cacao depende de la interaccion entre factores
fisiolégicos, ambientales y agrondmicos. Aunque la propagacidn vegetativa constituye una via
eficaz para preservar la genética de clones élite, su eficiencia radica en mantener condiciones
controladas que garanticen la sobrevivencia y la formacion radicular. Variables como la
intensidad luminica, la humedad relativa, la temperatura, el tipo de sustrato, el uso de
fitorreguladores, el régimen de riego y la calidad del material vegetal inciden de manera
decisiva en el comportamiento fisiologico de los explantes (Aldana, 2010; Enriquez, 2010,
citado en Mata, 2006).
4.2.4.1. Sombra

La intensidad de sombra influye directamente en la tasa de sobrevivencia y en el éxito
del enraizamiento, ya que la radiacion excesiva puede provocar cierre estomatico, pérdida de
turgencia y muerte de los explantes. Se ha demostrado que niveles de sombra cercanos al 50 %
sin cobertura plastica favorecen la respuesta fisiologica de las ramillas, mientras que valores
superiores al 60 % incrementan el dafio foliar y reducen la sobrevivencia (Enriquez, 2010;
Aldana, 2010).
4.2.4.2. Humedad relativa

Un ambiente con alta humedad relativa es fundamental para evitar el estrés hidrico de
las ramillas recién establecidas. Aunque no es necesario alcanzar valores del 100 %, un sistema
cerrado con riego automatizado asegura la humedad constante en el entorno, reduciendo la
transpiracion y favoreciendo la retencion foliar, aspectos determinantes para el éxito del

enraizamiento (Enriquez, 2010).
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4.2.4.3. Temperatura

La temperatura constituye un factor fisioldgico clave al incidir en el balance entre
fotosintesis y respiracion. Condiciones moderadas entre 25 °C y 30 °C estimulan la ruptura de
latencia en yemas y la formacion de raices adventicias, mientras que temperaturas bajas
reducen la actividad enzimatica y las elevadas limitan la absorcion radicular, deteriorando el
material vegetal (Mata, 2006; Aldana, 2010).
4.2.4.4. Sustrato

El tipo de sustrato determina la aireaciéon y la retencién de humedad, condiciones
esenciales para el enraizamiento. Sustratos organicos como cascarilla de arroz, aserrin o
mezclas con abono organico favorecen altos porcentajes de enraizamiento sin dafo,
especialmente cuando se complementan con nutrientes. La adecuada porosidad y capacidad de
retencion de agua resultan decisivas para evitar la formacion de callos y la pudricidn de raices
(Mata, 2006; Aldana, 2010).
4.2.4.5. Reguladores de crecimiento

Las auxinas, en especial el acido indolbutirico (AIB), cumplen un rol central en la
induccidn de raices adventicias en estacas de cacao. Aplicado en concentraciones de hasta 6000
ppm, este regulador acelera la iniciacion radicular, mejora la calidad del sistema de raices y
homogeneiza la respuesta entre diferentes clones. Ademas, se caracteriza por su estabilidad,
baja toxicidad en rangos amplios y permanencia prolongada en el sitio de aplicacion (Enriquez,
2010; Mata, 2006).
4.2.4.6. Riego

El riego constituye un factor critico en el enraizamiento de ramillas, dada la alta
sensibilidad del cacao al déficit hidrico. Se recomienda aplicar un régimen de baja intensidad
y alta frecuencia, por ejemplo, riegos de 30 segundos cada cinco minutos durante los primeros

60 dias. Este manejo asegura la humedad foliar, mantiene la turgenciay reduce el estrés hidrico.
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Sin embargo, un exceso de saturacion en el suelo, con escasa disponibilidad de oxigeno, puede
inducir pudricion radical y comprometer el desarrollo de los explantes (Mata, 2006).
4.2.4.7. Material vegetal

La seleccion del material vegetativo es determinante para el éxito del enraizamiento.
Se recomiendan segmentos plagiotrépicos semilefiosos con hojas maduras y sanas,
recolectados en horas frescas de la mafiana. Las estacas apicales presentan mejor respuesta
inicial que los segmentos intermedios debido a su mayor actividad fotosintética, mientras que
la presencia y vitalidad de las hojas constituye un indicador confiable de la capacidad de
brotacion y formacion de raices. Asimismo, existen diferencias entre clones: CCN 51, PMCT
58 e ICS 95 muestran alta eficiencia de enraizamiento, mientras que CATIE R6 y UF 273
requieren condiciones mas exigentes (Aldana, 2010; Mata, 2006).
4.2.5. Reguladores de crecimiento y fitohormonas
4.2.5.1. Definicion de regulador de crecimiento

Los reguladores de crecimiento vegetal son compuestos externos, obtenidos por sintesis
quimica o a partir de organismos, que no se producen naturalmente en la planta. Aunque
semejantes a las fitohormonas, presentan mayor potencia y actlan principalmente a nivel
celular, regulando procesos bioquimicos vinculados al desarrollo vegetal. Su elaboracion
biotecnologica ha permitido reproducir con precision el rol hormonal, convirtiéndolos en
herramientas fundamentales para estimular el crecimiento, reducir el impacto de patdgenos,
mitigar el estrés ambiental y optimizar los ciclos productivos en especies agricolas (Alcantara
etal., 2019).
4.2.5.2. Definicion de fitohormonas

Las fitohormonas, también Ilamadas hormonas vegetales, son compuestos sintetizados
internamente por la planta que actdan en concentraciones muy bajas para regular procesos

fisiologicos y de desarrollo. Estas sustancias controlan fendmenos como la maduracion, la
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diferenciacion celular, la sintesis de metabolitos secundarios, la defensa frente a patdgenos y
la adaptacion al ambiente. Entre las principales fitohormonas destacan las auxinas, giberelinas,
citoquininas, acido abscisico, jasmonatos, brasinoesteroides, etileno y estrigolactonas, cada una
con funciones especificas y sinérgicas en el metabolismo vegetal (Alcantara et al., 2019).
4.2.5.3. Mecanismos hormonales en la induccion de raices adventicias

La formacion de raices adventicias depende de la accion de reguladores de crecimiento
gue imitan o potencian el efecto de fitohormonas naturales. Las auxinas cumplen un rol central
al inducir la organogénesis radicular mediante la division y elongacion celular, mientras que
las poliaminas contribuyen a la estructuraciéon y proliferacion del sistema radicular. Las
estrigolactonas, en interaccion con las auxinas, amplifican el efecto enraizante y modulan el
transporte de otras fitohormonas. El balance hormonal, en particular la relacién auxinas—
citoquininas, resulta decisivo para dirigir el desarrollo hacia raices o brotes (Alcantara et al.,
2019).
4.2.6. Enraizantes evaluados en el estudio
4.2.6.1. RootHor

Root-Hor es un regulador de crecimiento vegetal formulado con auxinas sintéticas que
estimulan la rapida formacion de raices en diversos cultivos. Su composicidén quimica combina
acido alfa-naftalenacético (ANA) en 0.40 % y acido 3-indolbutirico (AIB) en 0.10 %,
principios activos que actian de manera sinérgica en la diferenciacién celular, elongacion de
raices adventicias y proliferacion de tejidos meristematicos. Estos compuestos son absorbidos
con facilidad por los tejidos vegetales y generan respuestas fisiologicas rapidas,
particularmente en etapas fenoldgicas con alto potencial radicular (Andina Industrial S.A.C.,
2022).

Ademas de su accidn fisioldgica, este producto presenta gran versatilidad en su modo

de aplicacion, ya sea mediante inmersién directa en esquejes o acodos, por fertirrigacion en
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frutales o mediante pulverizacion foliar en hortalizas, especialmente tras el trasplante. Su
formulacion estable y de alta absorcion permite incrementar la eficiencia de la propagacion
vegetativa, tanto en viveros como en campo abierto, optimizando el desarrollo radicular incluso

bajo condiciones de estrés biotico o abiotico (Andina Industrial S.A.C., 2022).

Tabla 7.

Composicién quimica y caracteristicas de Root-Hor.

Componente activo Concentracion Caracteristicas destacables

(% plv)

Acido alfa-naftalenacético 0.4 Auxina sintética de alta estabilidad,;

(ANA) promueve el desarrollo de raices adventicias
y callos

Acido 3-indolbutirico (AIB) 0.1 Auxina eficaz en la induccion de raices;
activa procesos de diferenciacion celular
radicular

Ingredientes inertes 99.5 Vehiculo formulativo; facilita la absorcion y

estabilidad de los principios activos
Fuente: Ficha técnica Root-Hor (Comercial Andina Industrial S.A.C. 2022).

4.2.6.2. Agrostemin-GL

Agrostemin®-GL es un bioestimulante natural obtenido a partir del alga marina
Ascophyllum nodosum, caracterizada por su elevada concentracion de compuestos
fisiolégicamente activos. Este producto promueve el crecimiento, la brotacion y el desarrollo
radicular gracias a la liberacion equilibrada de fitohormonas naturales como auxinas,
giberelinas y citoquininas. Su empleo esta aprobado para agricultura organica y resulta
especialmente recomendable en condiciones de estrés abidtico o bidtico, asi como en etapas
criticas como la germinacion, el trasplante y el desarrollo vegetativo. Su accién integral
fortalece el metabolismo vegetal al estimular la regeneracién celular, la sintesis de proteinas y
la resiliencia frente a condiciones adversas (Serfi S.A., 2022).

La composicion de este bioestimulante incluye macro y micronutrientes, materia
organica, cenizas y protohormonas vegetales solubles en agua, lo que facilita su aplicacion
tanto via radicular como foliar. Dichos componentes activan procesos fisioldgicos asociados al

fortalecimiento del sistema radical, la emision de brotes y la estructuracion del tejido vegetal.
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Aunque su accion principal no se limita a la rizogénesis, ha demostrado eficacia como
enraizante en el tratamiento de rizomas, lo que resalta su versatilidad y potencial en programas

de propagacion clonal y manejo sostenible de cultivos (Serfi S.A., 2022).

Tabla 8.

Composicién quimica de bioestimulante Agrostemin®-GL.
Componente Concentracion (p/v)
Materia seca 22-26%
Materia organica 11-14%
Ceniza 11-14%
Nitrogeno total 0.25-0.5%
Faosforo (P) 0.25-0.75%
Oxido de potasio (K20) 3.6-4.0%
Magnesio (Mg) 0.12-0.19%
Calcio (Ca) 0.03-0.05%
Boro (B) 325 — 350 ppm
Hierro (Fe) 413 — 475 ppm
Manganeso (Mn) 377 — 379 ppm
Cobre (Cu) 3340 ppm
Zinc (Zn) 513 — 525 ppm
Molibdeno (Mo) 20 — 30 ppm

Fuente: Ficha técnica de Agrostemin®-GL (Serfi, 2022).
4.3.  Marco conceptual
1. Cacao “Chuncho”: Segun Rojas et al. (2017), el cacao tipo “Chuncho” es una variedad
nativa del valle de La Convencion — Cusco, reconocida por su alta diversidad genética,
calidad sensorial excepcional y adaptacion agroecoldgica a condiciones de sombra
parcial. Es considerado patrimonio biocultural del Perd y material prioritario en
programas de conservacion y chocolateria fina.
2. Ramilla: Segun Aldana (2006), se denomina ramilla a un segmento de rama
plagiotropica en estado semilefioso, con hojas y yemas activas, utilizado como unidad
de propagacion vegetativa. Su éxito depende del estado fisiologico, la hora de

recoleccion y las condiciones de enraizamiento.
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Enraizante: Segun Alcantara et al. (2019), un enraizante es un regulador de
crecimiento (natural o sintético) que estimula la formacion de raices adventicias en
explantes vegetativos, al inducir division y elongacion celular en tejidos diferenciados.
Reguladores de crecimiento: Los Reguladores de crecimiento vegetal son compuestos
externos que no se producen naturalmente en la planta, obtenidos por sintesis quimica
0 a partir de organismos. Acttan principalmente a nivel celular, regulando procesos
bioquimicos vinculados al desarrollo vegetal, aunque son similares a las fitohormonas
pero mas potentes. (Alcantara et al., 2019).

Fitohormonas: Las fitohormonas conocido como hormonas vegetales, regulan
procesos fisioldgicos y de desarrollo en la planta en concentraciones muy bajas. Las
sustancias controlan fendmenos como la maduracion, la diferenciacion celular, la
sintesis de metabolitos secundarios, la defensa frente a patdgenos y la adaptacion al
ambiente. Las fitohormonas tienen funciones especificas y sinérgicas en el
metabolismo vegetal. Destacan las auxinas, giberelinas, citoquininas, acido abscisico,
jasmonatos, brasinoesteroides, etileno y estrigolactonas (Alcantara et al., 2019).
Incidencia. “La incidencia se refiere al nimero de unidades de las plantas que estan
enfermas visiblemente, usualmente en relacion con el ndmero total de unidades
estimadas. Si se considera a la planta como una unidad de medida, entonces, la
incidencia de una enfermedad es la proporcion o porcentaje de plantas con sintomas de
la enfermedad evaluada” (Castafio, 2017).

Incidencia de pudricion. En el contexto de propagacion, Mata Quirds (2006) describe
esta variable como el niamero de ramillas que presentan necrosis o descomposicion en

su base, atribuible a un exceso de humedad, falta de oxigeno o ataque de patdgenos.

39



8.

10.

11.

12.

Porcentaje de prendimiento. Segun Enriquez (2010), este indicador expresa la
proporcion de ramillas que han logrado emitir raices funcionales y mantenerse viables
tras el tratamiento, siendo una variable critica en ensayos de enraizamiento.
Propagacion vegetativa. Paredes (2003) define este método como la reproduccion
clonal de plantas mediante estructuras vegetativas (ramillas, estacas, injertos) que
conservan la carga genética del individuo madre.

Cultivar. Un cultivar se define como una agrupacién dentro de una especie vegetal,
seleccionada por atributos agronémicos, fenotipicos o sensoriales homogéneos, que son
heredables y se mantienen de forma estable a través de la reproduccion (Brickell et al.,
2009).

Variedad. La variedad corresponde a una categoria botanica que engloba a cultivares
con un origen genético comun, diferenciados entre si por rasgos morfologicos y
adaptativos que permiten su identificacion dentro de la misma especie (Brickell et al.,
2009).

Bioestimulante. De acuerdo con Du Jardin (2015),“Un bioestimulante es cualquier
sustancia o microorganismo que, al aplicarse a las plantas, es capaz de mejorar la
eficacia de éstas en la absorcion y asimilacion de nutrientes, tolerancia a estrés bidtico
0 abidtico o mejorar alguna de sus caracteristicas agronomicas, independientemente del

contenido en nutrientes de la sustancia”.
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V. DISENO DE LA INVESTIGACION

5.1. Tipoy enfoque de la investigacion

La presenta investigacion es de tipo aplicada y experimental con un enfoque
cuantitativo.
5.2.  Ubicacion espacial

5.2.1. Ubicacion politica

— Region : Cusco

— Provincia : La Convencion
— Distrito : Santa Ana

— Fundo : Potrero

5.2.2.  Ubicacién geogréfica

— Latitud :12°55729” Sur
— Longitud : 72°46° 46” Oeste
— Altitud 11250 m.s.n.m.

5.2.3.  Ubicacion hidrografica

— Vertiente : Atlantico
— Cuenca : Vilcanota
— Microcuenca : Chuyapi

5.2.4. Ubicacion ecoldgica
De acuerdo con la clasificacion de Holdridge, la zona corresponde a un bosque hiumedo

subtropical (bh—ST), determinado por promedios de temperatura, humedad y precipitacion:

— Temperatura: :23°C

— Humedad: 170 %

— Precipitacion: : 800 mm/aiio

— Zona de vida: : Bosque humedo subtropical (bh — ST).
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5.3.  Ubicacién temporal

La fase experimental de la presente investigacion se llevd a cabo entre el 01 de julioy
el 30 de noviembre de 2023, en las instalaciones del Fundo Potrero, perteneciente a la
Universidad Nacional Intercultural de Quillabamba (UNIQ), ubicado en el distrito de Santa
Ana, provincia de La Convencion — Cusco.

Figura 8.

Mapa satelital de la ubicacién del campo experimental en el Fundo Potrero.
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Fuente: Fuente: Municipalidad Provincial de La Convencion (2021) y Google Earth (2023).
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5.4. Materiales y metodologia
54.1. Materiales
5.4.1.1. Materiales de campo

— Estacas para sefializacion, Recipientes plasticos, Bolsas de polietileno,

— Malla Rachell 80 % (4,2 x 100 m), Manguera, Wincha, Regla milmetrada,

— Tijera de podar, Tijera telescopica, Saranda, Pala, Pico, Machete,

— BB5 — Regulador de pH, Adherente agricola,

— Regulador de crecimiento Root — Hor,

— Regulador de crecimiento bioldgico Agrostemin,

— Tierra agricola, Arena de rio, Compost, Desinfectante de suelo,

— Mochila de aspersadora, Vernier, Balanza analitica, Camara fotografica.
5.4.1.2. Materiales de gabinete

— Papel bond A4 80 g, Lapiz, Lapicero, Regla graduada de 30cm,

— Libreta de campo, Plumones, Resaltadores, Etiquetas adhesivas,

— USB, Computadora.
5.4.1.3. Material genético

El material vegetativo utilizado en la presente investigacion consistié en ramillas
(estacas apicales) provenientes de cinco cultivares locales de cacao “Chuncho”: (Sefiorita,
Achoccha, Montafia, Comin 'y Pamuco).
Estas ramillas fueron recolectadas del jardin yemero del productor Francisco Torres

Baca, espacio reconocido por albergar diversidad genética local y por desarrollarse varias
actividades de investigacion en coordinacion con La Alianza de Bioversity International y el

CIAT.
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5.4.2. Metodologia
5.4.2.1. Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) en arreglo factorial (3 x 5). Este
disefio permitio medir el efecto de dos enraizantes en la propagacion vegetativa de cinco clones
de cacao “Chuncho” (Theobroma cacao L.), combinando dos factores principales: Factor A:
enraizante utilizado, tres niveles (Root Hor, Agrostemin y testigo sin aplicacion); Factor B:
cultivar, cinco niveles (Sefiorita, Achoccha, Montafia, Comun y Pamuco).

La combinacion de los dos factores gener6 15 tratamientos experimentales, los cuales
se distribuyeron aleatoriamente en tres repeticiones para un total de 45 unidades
experimentales. Esta estructura permitiéo disminuir la influencia de fluctuaciones no
controladas propias del ambiente de vivero, y estudiar los efectos individuales y la interaccion
de los factores en estudio. La codificacion técnica de los tratamientos aplicados es la siguiente:

Tabla 9.

Tratamientos experimentales segun combinacion (enraizantes x cultivares).

Tratamientos

N SIENE Factor A: Enraizante Factor B: Cultivar
1 Tl Root Hor Sefiorita
2 T2 Root Hor Achoccha
3 T3 Root Hor Montafia
4 T4 Root Hor Comun
5 T5 Root Hor Pamuco
6 T6 Agrostemin Sefiorita
7 T7 Agrostemin Achoccha
8 T8 Agrostemin Montafia
9 T9 Agrostemin Comdn
10 T10 Agrostemin Pamuco
11 T11 Testigo Sefiorita
12 T12 Testigo Achoccha
13 T13 Testigo Montafia
14 T14 Testigo Comdan
15 T15 Testigo Pamuco
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5.4.2.2. Caracteristicas del campo experimental
Las caracteristicas fisicas y organizativas del campo experimental (vivero) se detallan
a continuacion, y se representa en la figura 9.

— Dimensiones del experimento (vivero)

45

v Numero de tratamientos : 15 unid.
v" Numero de repeticiones : 03 unid.
v" Numero de U. experimentales - 45 unid.
v Ancho del experimento :6.70m
v' Largo del experimento :3.30m
v Area del experimento 122,11 m?
Dimensiones de tratamientos
v Ancho de cama :0.70 m
v’ Largo de cama :6.30m
v' Area experimental de cama 441 m?
Dimensiones de repeticiones
v" Largo de bloque :3.30m
v" Ancho de bloque :0.30m
v" Area de bloque :0.99 m?
— Numero de ramillas
v N° de ramillas/unidad experimental : 9 ramillas
v N°de ramillas / tratamientos : 135 ramillas
v N° de ramillas total experimental - 405 ramillas



Figura 9.
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5.4.2.3. Conduccion del experimento
5.4.2.3.1. Seleccion y preparacion del sitio experimental

El presente estudio se desarrollo en el fundo Potrero, perteneciente a la Universidad
Nacional Intercultural de Quillabamba (UNIQ), ubicado en el distrito de Santa Ana, provincia
de La Convencion, region Cusco. Se selecciond un terreno de 500 m2, con ligera pendiente
natural, adecuada para el drenaje superficial y Optima para la instalacién de un vivero de
propagacion vegetal. Previo a la instalacion, se realizaron labores de limpieza y nivelacion
manual del terreno, utilizando herramientas agricolas convencionales. Posteriormente, se
construyd una estructura de proteccion mediante postes de madera y malla Raschel con 80 %
de sombra, destinada a mitigar la radiacion solar directa y favorecer un microclima controlado
para el enraizamiento de las ramillas de cacao. La delimitacion del area experimental y la
correcta disposicion de las bolsas de sustrato se efectuaron respetando criterios de
homogeneidad ambiental.

Figura 10.

Proceso de preparacion del sitio experimental y construccién de vivero.

CcC = ! '—b’lii‘.m -

Nota. A: Ubicacion y limpieza de terreno. B: Nivelacion del terreno. C: Instalacién de estructura de
proteccion con malla Raschel. D: Herramientas y equipos utilizados en la instalacion.
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5.4.2.3.2. Elaboracion del medio de enraizamiento

La correcta preparacion del medio de enraizamiento fue esencial para favorecer un
desarrollo radicular saludable y uniforme en las ramillas de cacao “Chuncho”. Para ello, se
formuldé una mezcla de tierra agricola, compost y arena fina de rio en una proporcion 1:1:0,5,
siguiendo principios técnicos propuestos por Aldana Garcia (2010), garantizando asi un
sustrato con adecuada retencion de humedad, buena aireacion y eficiente drenaje para el éxito
en la propagacion asexual. A fin de potenciar las propiedades fisicoquimicas del sustrato, se
incorporaron enmiendas especificas: 20 kg de roca fosférica, con el objetivo de estimular el
desarrollo radicular; 5 kg de dolomita, destinada a corregir la acidez y mejorar la estructura del
medio; y 1 kg de fungicida Penta Cloro, para prevenir la proliferacion de agentes patdgenos
fangicos durante las primeras etapas del enraizamiento. La mezcla se realizé de manera manual
utilizando palas, rastrillos y carretillas, asegurando una integracion homogénea de todos los
componentes.

Asimismo, se llevd a cabo un analisis de fertilidad y caracteristicas fisicas del suelo
base (tierra agricola) en el Laboratorio de Analisis de Suelos de la Facultad de Agronomiay
Zootecnia de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, cuyos resultados se
anexan en el Anexo 05. Dicho analisis permitié confirmar que la textura franca, el pH
ligeramente &cido (6,84) y la adecuada proporcion de materia organica (3,86 %) del suelo
constituian condiciones favorables para el establecimiento de las ramillas. Una vez
homogenizado el sustrato, este fue embolsado manualmente en fundas plasticas negras de
calibre estandar para vivero. Posteriormente, las bolsas fueron distribuidas en el area
experimental conforme al disefio establecido, garantizando condiciones de crecimiento
homogéneas entre tratamientos.

La Figura 11 ilustra las etapas clave del proceso de elaboracion y disposicion del medio de

enraizamiento, fundamentales para el éxito del experimento.
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Figura 11.

Proceso de formulacion y disposicion del medio de enraizamiento en vivero.

c / : ¢ N L . ‘. D |
Nota. A: Componentes empleados en la mezcla (tierra agricola, compost, arena fina, dolomita y roca
fosforica). B: Homogeneizacion manual del sustrato. C: Proceso de embolsado. D: Distribucion de

bolsas conforme al disefio experimental.

5.4.2.3.3. Obtencion, transporte y acondicionamiento de ramillas

El material vegetativo consistio en ramillas de cinco cultivares de cacao “Chuncho”,
seleccionadas del jardin yemero del Sr. Francisco Torres Baca, espacio dedicado a la
conservacion y manejo genético de cacao, en coordinacion con la Alianza de Bioversity
International y el CIAT. La eleccidn de las plantas madre se basé en criterios agronémicos de
vigor, sanidad, porte arquitectonico equilibrado y estabilidad en la produccion.

La seleccion de las ramillas se realiz6 considerando criterios de estado fisiolégico,
caracteristicas fisicas y sanitarias, parametros de uniformidad y época de extraccion. Para este
altimo aspecto, se procur6é que el material se obtuviera cuando las hojas estuvieran
completamente desarrolladas y funcionales, evitando estados tiernos o en plena formacion. De
igual modo, se descarté material excesivamente joven (herbaceo) o totalmente lignificado, por

su menor potencial de enraizamiento. Las ramillas seleccionadas fueron plagiétropos
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semilefiosas con lignificacion parcial, presentando entre tres y cuatro hojas sanas, libres de
dafios mecanicos, clorosis, necrosis o deformaciones, y sin presencia de plagas o enfermedades.

El corte se efectué en horas de menor radiacion (antes de las 9:00 a. m.), utilizando
tijeras de podar y tijeras telescopicas, previamente desinfectadas con alcohol. Se seleccionaron
apices de 30 cm de longitud con yemas activas. Las ramillas se agruparon por cultivar, se
etiquetaron y se envolvieron en pafios humedos para conservar la turgencia y la viabilidad
fisiolégica durante el traslado al vivero. En el acondicionamiento, se redujo el area foliar
mediante un corte transversal que elimin6 la mitad de cada hoja, con el fin de disminuir la
transpiracion y facilitar el balance hidrico. Asimismo, se realiz6 un corte biselado en la base
del tallo, a un angulo aproximado de 45°, favoreciendo la absorcién de las soluciones
hormonales y estimulando la diferenciacion de tejidos radiculares. Este procedimiento permitid
estandarizar las condiciones del material experimental.

Figura 12.

Proceso de seleccion, traslado y acondicionamiento de ramillas de cacao.

f
f =

Nota. A: Seleccion de plantas madre en el jardin yemero. B: Corte de ramillas apicales vigorosas. C:
Embalaje y rotulado para preservar identidad varietal. D: Acondicionamiento previo a la aplicacion de
enraizantes.
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5.4.2.3.4. Formulacion de soluciones hormonales de enraizamiento

La formulacion de las soluciones hormonales destinadas al enraizamiento de las
ramillas se realizd siguiendo las especificaciones técnicas de los productos utilizados, con el
propdsito de garantizar una absorcion eficiente de fitohormonas en la zona de corte de cada
estaca.

Para el tratamiento con Root-Hor, se prepard una solucién a una concentracion de 5 mL
por litro de agua (0,5 % v/v), conforme a las recomendaciones para la induccién de raices en
estacas de cacao mediante inmersion. Esta concentracion fue seleccionada por su efectividad
en estimular la formacién de callos y raices adventicias, sin generar estrés fisiologico en el
material vegetal.

En el caso del Agrostemin-GL, se formul6 una solucion a una concentracion de 2,5 mL
por litro de agua, basada en su dosificacion orientada a tratamientos radiculares. Esta
proporcidn fue elegida para potenciar el enraizamiento temprano, promoviendo el crecimiento
inicial del sistema radicular en las ramillas de cacao “Chuncho”.

Las soluciones hormonales fueron preparadas en recipientes plasticos limpios,
empleando agua potable para garantizar su pureza. Durante la aplicacién, las ramillas fueron
sumergidas Unicamente por su base (zona de corte) en las soluciones respectivas, manteniendo
un tiempo de exposicion controlado de 10 minutos. Esta estrategia buscé6 maximizar la
absorcion localizada de las sustancias activas, evitando la saturacién de tejidos superiores y

asegurando un tratamiento homogéneo en todas las unidades experimentales.

Tabla 10.
Descripcidn de las soluciones hormonales utilizadas en el enraizamiento.
Producto Dosis Método de aplicacion
Root-Hor 5 mL/L de agua Inmersion de la base de las ramillas por 10 minutos

Agrostemin-GL 2.5 mL/L de agua Inmersion de la base de las ramillas por 10 minutos
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Figura 13.

Proceso técnico de preparacion y aplicacion de soluciones hormonales de enraizamiento.

c ¥ e N ° L N

Nota. A: Enraizantes utilizados (Root-Hor y Agrostemin-GL). B: Preparacion de soluciones
hormonales. C: Dosificacion de productos en recipientes. D: Inmersién dirigida de ramillas en las
soluciones.

5.4.2.3.5. Aplicacioén de tratamientos a las ramillas

La aplicacion de los tratamientos hormonales se realiz6 inmediatamente después de la
preparacion de las soluciones de enraizamiento. Cada grupo de ramillas, previamente
identificado seguln el disefio experimental, fue sumergido en su respectiva solucién hormonal
(Root-Hor, Agrostemin-GL o0 agua para el testigo) exclusivamente por la base del tallo (zona
de corte). El tiempo de inmersion fue controlado entre 5 y 10 minutos, garantizando una
absorcién homogénea de los compuestos enraizantes sin saturar los tejidos superiores. Durante
este procedimiento se evitd la exposicién prolongada al ambiente para prevenir la
deshidratacion de las ramillas. Una vez finalizado el tiempo de inmersion, las ramillas fueron
escurridas brevemente y posteriormente plantadas en el medio de enraizamiento dispuesto en

vivero, respetando el orden y codificacion de los tratamientos establecidos.
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Figura 14.

Proceso de aplicacion de soluciones hormonales a ramillas de cacao.

Nota. Inmersion de la base de las ramillas en soluciones de enraizantes (Root-Hor, Agrostemin-GL)
durante 10 minutos, asegurando una absorcion eficiente previa a la plantacién en el vivero experimental.

5.4.2.3.6. Plantacion y disposicion en vivero

Tras la aplicacion de los tratamientos hormonales, las ramillas fueron plantadas
inmediatamente en bolsas de polietileno negro previamente llenadas con el medio de
enraizamiento preparado. La plantacion consistio en insertar el extremo basal de cada ramilla
a una profundidad aproximada de 5 centimetros, asegurando su fijacion firme en el sustrato,
sin causar dafos en los tejidos.

La disposicidn de las unidades experimentales siguio el disefio completamente al azar
con arreglo factorial, distribuyendo las bolsas en bloques diferenciados, con una separacion
aproximada de 15 centimetros entre ellas, lo que facilitd una adecuada aireacién y manejo.
Cada tratamiento y repeticion fue debidamente sefializado para garantizar un control riguroso
en la evaluacién posterior.

Previamente a la plantacion, se efectu6 un riego uniforme de las bolsas para alcanzar
capacidad de campo, favoreciendo el asentamiento adecuado de las ramillas y minimizando el
estrés hidrico inicial.
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Figura 15.

Plantacion y disposicion experimental de ramillas de cacao “Chuncho’ en vivero protegido.
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Nota. A: Plantacion de ramillas en bolsas con medio de enraizamiento. B: Insercidn cuidadosa de
ramillas a 5 cm de profundidad. C: Organizacion de unidades experimentales siguiendo el disefio
factorial. D: Supervision de la disposicion y condiciones del vivero bajo cobertura de malla Raschel.

5.4.2.3.7. Establecimiento de condiciones ambientales controladas

El manejo del microclima en el vivero se efectud siguiendo el protocolo propuesto por
Aldana Garcia (2010), reconocido por su eficacia en la propagacion vegetativa de ramillas de
cacao. Este método se fundamenta en la creacion de un espacio cerrado capaz de retener
humedad y temperatura en rangos éptimos, evitando variaciones bruscas que puedan
comprometer el proceso de enraizamiento.

Para ello, cada unidad experimental fue cubierta con laminas de polietileno transparente
de 150 micras, dispuestas de forma compacta sobre la superficie de plantacion. El sellado se
realiz6 mediante la colocacion de una barrera continua de tierra o arena en los cuatro lados de
la base, logrando un cierre hermético que impidio la infiltracion de aire y agua desde el exterior.
El sellado fisico no solo ayud6 a mantener estable el ambiente interno, sino que también sirvio
como proteccion contra insectos, roedores y animales domésticos que podrian dafiar el material
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vegetativo. El principio técnico detras de este sistema radica en el denominado efecto
invernadero: la radiacion solar atraviesa el polietileno, calienta el sustrato y el material vegetal,
y la humedad liberada por transpiracion y evaporacion se acumula dentro de la cubierta. Segun
Aldana Garcia (2010), estas condiciones permiten mantener naturalmente una humedad
relativa superior al 90 % y una temperatura interna estable en un rango aproximado de 25 a 30
°C, considerados ideales para estimular la diferenciacion de tejidos radiculares y el desarrollo
de raices adventicias en cacao. Adicionalmente, el area de vivero se encontraba bajo una
cubierta con malla Raschel al 80 % de sombra, que atenud la luz y redujo el riesgo de
calentamiento interno, sin afectar la fotosintesis de las ramillas.

El sombreamiento y el plastico sellado generan un microclima uniforme en todos los
tratamientos, disminuyendo el estrés hidrico y fisiolégico durante todo el ciclo de
enraizamiento. Cabe mencionar que en otros protocolos que incluyen riego por nebulizacion
para mantener la humedad, en este estudio no se aplico riego adicional en los 75 dias. La
humedad interna se mantiene Unicamente por la condensacién producida por el mismo sistema
y, en combinacion con la proteccion fisica del sellado, se lograron condiciones constantes y
homogéneas hasta la apertura final de las unidades experimentales.

Figura 16.

Establecimiento de microclimas controlados mediante tlneles de cobertura plastica en vivero

de cacao “Chuncho’.

A B S

Nota. A: Instalacion de tdneles individuales de polietileno para mantener humedad y temperatufa
constante. B: Vista general de blogques experimentales cubiertos, bajo malla raschel al 80 % de sombra.
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5.4.2.3.8. Cuidados post-plantacion y control sanitario

Tras la plantacién de las ramillas y la instalacion de los tuneles plasticos de cobertura,
se establecieron practicas de manejo orientadas a preservar condiciones oOptimas de
enraizamiento durante los 75 dias de evaluacion. Gracias al microclima generado bajo el
plastico (caracterizado por alta humedad relativa y temperatura estable), no fue necesario
realizar riegos adicionales, ya que las condiciones internas aseguraban la humedad continta
requerida para el prendimiento de las ramillas.

El control fitosanitario se implement6 de manera preventiva mediante la aplicacion de
un fungicida a base de metalaxil (Ridomil®) en dosis de 1 g/L, inmediatamente después de la
plantacion, con el objetivo de prevenir infecciones flangicas, principalmente causadas por
Phytophthora spp. Ademas, se llevaron a cabo inspecciones periodicas con el objetivo de
combatir las malezas. Durante el periodo de enraizamiento, se evitd la apertura de los
microtineles para no alterar las condiciones de humedad controlada. Sélo tras la culminacién
del periodo de 75 dias se procedié al destape de las unidades experimentales para su respectiva
evaluacion de la variables en estudio.
5.4.2.4. Evaluaciones

Con el objetivo de analizar el efecto de los tratamientos hormonales aplicados en la
propagacion vegetativa de cinco cultivares de cacao “Chuncho”, se llevaron a cabo
evaluaciones especificas a los 75 dias después de la plantacion de las ramillas. Las variables
seleccionadas permitieron medir el éxito del proceso de enraizamiento y el desempefio
fisiolégico de las ramillas bajo condiciones controladas de vivero.

Las evaluaciones contemplaron tanto parametros de prendimiento como de sanidad y
desarrollo radicular, siendo estos: Porcentaje de prendimiento de ramillas, Incidencia de

pudricién de ramillas, Longitud total de raices formadas y Peso fresco de raices.
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Cada variable fue medida siguiendo procedimientos estandarizados, utilizando
unidades de medida especificas, con el fin de garantizar la confiabilidad y comparabilidad de
los datos obtenidos. A continuacion, se detallan los métodos empleados para la recoleccion y
procesamiento de cada variable evaluada.
5.4.2.4.1. Prendimiento

La evaluacion del porcentaje de prendimiento se realizé a los 75 dias después de la
plantacion de las ramillas, considerando como prendidas aquellas que evidenciaron signos
claros de brotacion activa, presencia de hojas verdes funcionales y tallo basal turgente,
indicadores de un proceso exitoso de enraizamiento.

Para cuantificar esta variable, se procedi6 al conteo del nimero de ramillas prendidas
en cada unidad experimental (UE) el registro de los resultados se expreso en porcentaje (%),

aplicando la siguiente formula:

N° de ramillas prendidas en la UE

p ) L. _ ¥ 1000
orcenjate de prendimiento N° total de ramillas evaluadas en la UE 00%

5.4.2.4.2. Incidencia

La incidencia de pudricion de ramillas se evalud a los 75 dias posteriores a la plantacion,
considerando como afectadas aquellas ramillas que presentaron sintomas visibles de necrosis,
colapso de tejidos y descomposicién, indicativos de infecciones patoldgicas.

El registro de esta variable se expreso en términos de porcentaje (%), calculado a partir
del cociente entre el nimero de ramillas muertas por pudriciéon y el namero total de ramillas
evaluadas en cada unidad experimental (UE), aplicando la siguiente formula:

N° de ramillas muertas en la UE

e X 1009
nieLdencia ae puariaion = we'toral de ramillas evaluadas en la UE %

Con el objetivo de identificar el agente causal de la pudricion, se realizaron aislamientos
microbioldgicos en el laboratorio de fitopatologia de la Universidad Nacional Intercultural de

Quillabamba (UNIQ). Para ello, se sembraron fragmentos de tejido infectado en medio de
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cultivo PDA (papa-dextrosa-agar) suplementado con antibioticos y fungicidas, incubandose las
muestras durante 8 dias en condiciones ambientales controladas. Posteriormente, se efectud la
observacién microscopica de las colonias miceliales desarrolladas, permitiendo una
identificacion preliminar del patdgeno asociado a la pudricion de las ramillas.

5.4.2.4.3. Longitud de raices

La medicion de la longitud de raices se realizé a los 75 dias después de la plantacion de
las ramillas. Para ello, se seleccionaron Unicamente aquellas ramillas que lograron enraizar
exitosamente en cada unidad experimental. Previo a la medicién, cada unidad experimental fue
cuidadosamente extraida del sustrato y sometida a un lavado suave con agua limpia a fin de
eliminar las particulas adheridas, evitando dafiar la integridad de las raices finas.

La longitud total del sistema radicular de cada ramilla se midi6 con una regla
milimetrada, desde la base de insercion hasta el apice distal de la raiz mas larga. Los valores
obtenidos se promediaron para cada unidad experimental y se registraron en centimetros (cm).
5.4.2.4.4. Peso fresco de raices

La evaluacion del peso fresco de raices se realiz6 a los 75 dias después de la plantacion,
coincidiendo con el momento de la destapada de las unidades experimentales. Para esta
medicion, se consideraron Unicamente aquellas ramillas que presentaron un enraizamiento
exitoso en cada unidad experimental.

Previo al pesaje, las raices fueron cuidadosamente extraidas y lavadas con agua limpia
para eliminar todo residuo de sustrato, evitando dafios en las raices finas y garantizando la
exactitud en la medicién. Cada muestra fue pesada individualmente utilizando una balanza
electronica de precision con sensibilidad de 0,01 g, registrandose el peso fresco en gramos (g).
Los valores obtenidos por cada ramilla fueron promediados para representar el resultado de su

respectiva unidad experimental.
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5.4.2.5. Analisis estadistico

El procesamiento de los datos obtenidos en las variables fisiologicas evaluadas
(porcentaje de prendimiento, incidencia de pudricion, longitud y peso fresco de raices) se
efectud aplicando métodos estadisticos adecuados para disefios experimentales con arreglo
factorial. En este caso se utiliz6 un modelo factorial 3 x 5, correspondiente a los factores
enraizante (tres niveles) y cultivar (cinco niveles). Los datos fueron sometidos a un analisis de
varianza (ANVA) bajo un nivel de confianza del 95 % (o = 0.05), lo que permiti6é determinar
la significancia de los efectos principales y de sus interacciones.

Cuando se detectaron diferencias estadisticas significativas, se aplicd la prueba de
comparacion multiple de Tukey (o = 0.05) para identificar con precision los tratamientos que
presentaron contrastes especificos entre si. Todos los analisis se realizaron con el software
InfoStat version 2020, ampliamente validado en investigaciones agronémicas, lo que otorgd
solidez metodoldgica y fiabilidad a la interpretacion de los resultados. En la tabla siguiente se

presenta la estructura general del anélisis de varianza empleado en este estudio:

Tabla 11.
Estructura de andlisis de varianza (ANVA) para un (DCA).
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor F
variacion libertad (GL) cuadrados (SC) medio (CM) calculado (FC)
Factor A
(Enraizante) a-1 SCa) SC/GL ) CMa)/CM error)
FaCtOI‘ B (CUIUVar) b - 1 SC(B) SC(B)/GL(B) CM(B)/CM(error)
Interaccion (A xB) (a-1)(b-1) SCaxp) SCaxB)/GLax) CMaxs)/CMerror)
Error experimental  ab(r - 1) SCeerron SCerror)/GL errony —
Total abr-1 SCtotal) — —
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1. Prendimiento

Tabla 12.
Valores promedio del porcentaje de prendimiento (%) de ramillas de cinco cultivares de
cacao “Chuncho” bajo el efecto de enraizantes, evaluados a los 75 dias.

Tratamientos Repeticion
Factor A: Factor B: I [ i > Media
Enraizante Cultivar
Root Hor Sefiorita 70.53 70.53 70.53 211.59 70.53
Root Hor Achoccha 61.87 70.53 70.53 202.93 67.64
Root Hor Montafia 90.00 70.53 90.00 250.53 83.51
Root Hor Comun 61.87 54.74 61.87 178.48 59.49
Root Hor Pamuco 61.87 70.53 70.53 202.93 67.64
Agrostemin Sefiorita 70.53 61.87 61.87 194.28 64.76
Agrostemin Achoccha 61.87 70.53 70.53 202.93 67.64
Agrostemin Montafia 70.53 70.53 70.53 211.59 70.53
Agrostemin Comun 54.74 48.19 48.19 151.11 50.37
Agrostemin Pamuco 54.74 61.87 54.74 171.35 57.12
Testigo Sefiorita 41.81 41.81 35.26 118.89 39.63
Testigo Achoccha 35.26 35.26 41.81 112.34 37.45
Testigo Montafa 41.81 48.19 41.81 131.81 43.94
Testigo Comun 35.26 35.26 41.81 112.34 37.45
Testigo Pamuco 41.81 35.26 41.81 118.89 39.63
> 854.52 845.64 871.82 2571.98 857.33
Media 56.97 56.38 58.12 171.47 57.16
Tabla 13.
Analisis de varianza (oo = 0.05) del porcentaje de prendimiento (%) de ramillas.

F.V. GL sC CM Valor F p'a/ géor
Tratamiento 14 9173.8100 655.2700 28.4600 <0.0001 *
Enraizante 2 7363.8300  3681.9100  159.9400 <0.0001 *
Cultivar 4 1349.9300 337.4800 14.6600 <0.0001 *
Enraizante*Cultivar 8 460.0600 57.5100 2.5000 0.0329 ~*

Error 30 690.6400 23.0200
Total 44 9864.4500 Cv= 8.39%

Nota. NS = no significativo (p > 0.05); * = significativo (p < 0.05); CV = coeficiente de variacion.
El analisis de varianza (Tabla 13) revelo diferencias altamente significativas (p <

0.0001) en el porcentaje de prendimiento de ramillas de cacao “Chuncho” tanto por el efecto
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principal de los enraizantes como por el de los cultivares, asi como por la interaccion entre
ambos factores.

La significancia estadistica en la interaccién indica que la respuesta de cada cultivar
depende del enraizante aplicado y viceversa, lo que evidencia un comportamiento diferencial
entre combinaciones de tratamientos. El coeficiente de variacion (CV = 8.39 %) fue bajo, lo
que refleja un elevado control experimental y otorga confiabilidad a los datos obtenidos bajo
condiciones de vivero.

Tabla 14.
Resultados de la prueba de Tukey (o = 0.05) para los efectos principales de enraizantes y

cultivares sobre el porcentaje de prendimiento (%) de ramillas.

O.M.  Efectos principales Media Agrupacion
1 Root Hor 69.76 a
2 Agrostemin 62.08 b
3 Testigo 39.62 c
1 Montafia 65.99 a
2 Sefiorita 58.30 b
3 Achoccha 57.58 b
4 Pamuco 54.80 b Cc
5 Comun 49.10 Cc

La prueba de comparacién maltiple de Tukey (Tabla 14) evidencié que, dentro del
factor enraizante, Root Hor alcanz6 el mayor porcentaje de prendimiento (69.76 %),
conformando un grupo estadisticamente superior al resto, seguido por Agrostemin (62.08 %),
mientras que el testigo registro el valor mas bajo (39.62 %), integrando un grupo claramente
diferenciado.

En cuanto al factor cultivar, Montafia obtuvo el promedio méas alto (65.99 %),
ubicandose en el grupo estadistico “a” y superando de manera significativa a Pamuco (54.80
%) y Comun (49.10 %), los cuales presentaron menor capacidad de enraizamiento. Estos

resultados confirman la influencia determinante de ambos factores en la respuesta fisiologica

de las ramillas.
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Figura 17.

Representacion grafica comparativa del porcentaje de prendimiento (%) para efectos

principales de ramillas de cacao “Chuncho”.
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En la Figura 17 se aprecia que, dentro del factor enraizante, Root Hor alcanz6 el mayor
porcentaje de prendimiento (69.76 %), seguido por Agrostemin (62.08 %), mientras que el
testigo presento la respuesta mas baja (39.62 %).

En el factor cultivar, Montafia destaco con 65.99 %, superando a los demas, en especial
a Comun (49.10 %), que registro el valor mas bajo. Las barras de error confirman la

consistencia de los datos, evidenciando diferencias estadisticamente significativas entre los

niveles evaluados.
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Tabla 15.
Resultados de la prueba de Tukey (o. = 0.05) para los tratamientos combinados (enraizante x

cultivar) sobre el porcentaje de prendimiento de ramillas.

O.M. Tratamientos Media Agrupacion
1 Root Hor + Montafa 83.51 a
2 Agrostemin + Montafa 70.53 a b
3 Root Hor + Sefiorita 70.53 a b
4 Root Hor + Achoccha 67.64 a b
5 Root Hor + Pamuco 67.64 a b
6 Agrostemin + Achoccha 67.64 a b
7 Agrostemin + Sefiorita 64.76 a b
8 Root Hor + Comun 59.49 a b ¢
9 Agrostemin + Pamuco 57.12 b ¢
10 Agrostemin + Comun 50.37 c d
11 Testigo + Montafia 43.94 d e
12 Testigo + Pamuco 39.63 e
13 Testigo + Sefiorita 39.63 e
14 Testigo + Comdun 37.44 e
15 Testigo + Achoccha 37.44 e

La comparacién de medias para los tratamientos combinados (Tabla 15) evidencié que
Root Hor + Montafia alcanz6 el mayor porcentaje de prendimiento (83.51 %), integrando el
grupo estadistico superior (“a”’) y superando significativamente al resto de combinaciones. En
un segundo nivel de respuesta se ubicaron Agrostemin + Montafia y Root Hor + Sefiorita (70.53
%), junto con otros tratamientos con valores superiores al 64 %. En contraste, los promedios
mas bajos correspondieron a los tratamientos testigo aplicados sobre Achoccha y Comun
(37.44 %), asi como a otros cultivares sin enraizante, todos ellos agrupados en el nivel
estadistico méas bajo, lo que evidencia la marcada interaccion positiva entre determinados

enraizantes y cultivares en el enraizamiento de ramillas.
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Figura 18.
Representacion gréafica comparativa del porcentaje de prendimiento (%) de ramillas de

cacao “Chuncho” segun tratamientos combinados de enraizantes y cultivares.
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La Figura 18 ilustra de manera comparativa el porcentaje de prendimiento para los
tratamientos combinados. Se aprecia que Root Hor + Montafia se posiciona como el tratamiento
de mayor eficacia (83.51 %), seguido por combinaciones que también integran enraizantes y
cultivares de alto potencial, con valores superiores al 50 %. En contraste, los tratamientos
testigo muestran porcentajes inferiores al 44 %, lo que confirma la influencia sinérgica de la
interaccion enraizante*cultivar en la optimizacion del enraizamiento de ramillas.

En este estudio, la combinacion Root Hor + Montafia alcanz6 el mayor porcentaje de
prendimiento (83.51 %), superando significativamente al resto de tratamientos. Este resultado
se atribuye a la accion del acido indolbutirico (AIB) presente en Root Hor, que estimula la
formacion de raices adventicias, y a la aptitud fisioldgica del cultivar Montafia, caracterizado
por una arquitectura equilibrada y un contenido adecuado de carbohidratos, lo que favorecio la
emision radicular.
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Estos hallazgos son coherentes con lo reportado por Reyes Aquino (2014), quien logré
68.89 % de enraizamiento con estacas intermedias tratadas con AIB a 6000 ppm, y por Guizado
Ovando (2015), que alcanzd 70.70 % en el clon CCN-51 con AIB a 4000 ppm. Valores
similares fueron obtenidos por Campoverde Armijos (2017) (80.00 % con IBA a 800 mg/L), y
superiores por Holguin Zafiga (2018) (86.00 % con ANA y AIB combinados), confirmando
que la dosis y el tipo de auxina influyen de forma decisiva en el prendimiento. En contraste,
Crespo Prado (2021) reporto porcentajes inferiores al 21.3 % usando bioestimulantes naturales,
evidenciando su menor eficacia frente a formulaciones sintéticas. En conjunto, los resultados
indican que la interaccion entre enraizante, cultivar y condiciones de propagacion determina la
eficiencia del enraizamiento, destacando la combinacion Root Hor + Montafia como una
alternativa técnicamente sustentada para optimizar la propagacion del cacao “Chuncho”.
6.2.  Incidencia

Tabla 16.
Valores promedio de la incidencia de pudricion (%) en ramillas de cinco cultivares de cacao

“Chuncho” bajo el efecto de enraizantes, evaluados a los 75 dias.

Tratamientos Repeticion
Factor A: Factor B: I I i > Media
Enraizante Cultivar
Root Hor Sefiorita 19.47 19.47 19.47 58.41 19.47
Root Hor Achoccha 28.13 19.47 19.47 67.07 22.36
Root Hor Montafa 0.00 19.47 0.00 19.47 6.49
Root Hor Comun 28.13 35.26 28.13 91.52 30.51
Root Hor Pamuco 28.13 19.47 19.47 67.07 22.36
Agrostemin Sefiorita 19.47 28.13 28.13 75.72 25.24
Agrostemin Achoccha 28.13 19.47 19.47 67.07 22.36
Agrostemin Montafa 19.47 19.47 19.47 58.41 19.47
Agrostemin Comun 35.26 41.81 41.81 118.89 39.63
Agrostemin Pamuco 35.26 28.13 35.26 98.65 32.88
Testigo Sefiorita 48.19 48.19 54.74 151.11 50.37
Testigo Achoccha 54.74 54.74 48.19 157.66 52.55
Testigo Montafia 48.19 41.81 48.19 138.19 46.06
Testigo Comun 54.74 54.74 48.19 157.66 52.55
Testigo Pamuco 48.19 54.74 48.19 151.11 50.37
> 495.48 504.36 478.18 1478.02 492.67
Media 33.03 33.62 31.88 98.53 32.84
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Figura 19.

Iméagenes de Aislamiento e identificacion de Phytophthora palmivora.

Nota: A y B: Desarrollo micelial de Phytophthora palmivora en raiz. C: Colonia de Phytophthora
palmivora en medio de cultivo. D: Observacion al microscopio de esporangios de Phytophthora
palmivora.

La Figura 19 muestra de manera secuencial el proceso de aislamiento e identificacién
de Phytophthora palmivora, agente causal de la pudricion radicular en cacao. En las imagenes
Ay B se aprecia el desarrollo del micelio sobre el tejido radical, con hifas hialinas y aspecto
algodonoso, caracteristico de este oomiceto en fases iniciales de infeccion. La imagen C
evidencia la colonia obtenida en medio de cultivo selectivo, con crecimiento radial y patron
concéntrico tipico, lo que confirma su viabilidad y pureza. Finalmente, la imagen D presenta,
bajo observacion microscdpica, esporangios limoniformes caracteristico de esporangios de
Phytophthora palmivora paredes delgadas, dispuestos sobre hifas ramificadas, rasgo
morfolégico distintivo que, junto con el patrén de crecimiento, permite su identificacion

taxondmica.
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Tabla 17.

Andlisis de varianza (o = 0.05) de la incidencia de pudricion (%) en ramillas.

F.V. GL sC CM Valor F p'a/ géor
Tratamiento 14 9173.8100 655.2700 28.4600 <0.0001 =*
Enraizante 2 7363.8300 36819100 159.9700 <0.0001 *
Cultivar 4 13499300  337.4800  14.6600  <0.0001 *
Enraizante*Cultivar 8  460.0600 57,5100 25000  0.0329 *
Error 30 690.6400 23.0200
Total 44 9864.4500 Cv= 14.61%

Nota. NS = no significativo (p > 0.05); * = significativo (p < 0.05); CV = coeficiente de variacion.

El anélisis de varianza (Tabla 17) presentd diferencias altamente significativas por
efecto de los enraizantes aplicados (p < 0.0001) y de los cultivares evaluados (p < 0.0001), asi
como diferencias significativas en su interaccion (p = 0.0329). Esto demuestra que tanto la
naturaleza del producto como la respuesta genética del cultivar influyen directamente en la
susceptibilidad a patdgenos durante la fase de enraizamiento. El coeficiente de variacion (CV
= 14.61 %) fue aceptable para este tipo de estudios, reflejando uniformidad y confiabilidad en
la conduccion experimental.

Tabla 18.
Resultados de la prueba de Tukey (0. = 0.05) para los efectos principales de enraizantes y

cultivares sobre la incidencia de pudricion (%) en ramillas.

O.M.  Efectos principales Media Agrupacion
1 Testigo 50.38 a
2 Agrostemin 27.92 b
3 Root Hor 20.24 c
1 Comun 40.90 a
2 Pamuco 35.20 b
3 Achoccha 32.42 b
4 Sefiorita 31.70 b c
5 Montafia 24.01 C

La prueba de Tukey para efectos principales mostré que el uso de enraizantes redujo
notablemente la incidencia de pudricion en comparacion con el testigo sin aplicacion. Root Hor
obtuvo el valor més bajo (20.24 %), seguido por Agrostemin (27.92 %), mientras que el testigo

presento el nivel mas alto de infeccion (50.38 %).
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En cuanto a los cultivares, Montafia registr0 la menor incidencia (24.01 %),
evidenciando buena tolerancia, mientras que Comun fue el mas afectado (40.90 %). Estos
resultados sugieren que la combinacion de enraizantes con cultivares de menor susceptibilidad
es una estrategia efectiva para minimizar las pérdidas por Phytophthora palmivora.

Figura 20.
Representacion grafica comparativa del porcentaje de incidencia (%) para efectos

principales en ramillas de cacao “Chuncho’.
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La Figura 20 evidencia que la incidencia de pudricién fue marcadamente mayor en el
testigo sin enraizante (50.38 %), en contraste con los tratamientos que incluyeron productos
promotores de enraizamiento. Entre estos, Root Hor destacO por registrar el valor mas bajo
(20.24 %), seguido por Agrostemin (27.92 %), confirmando su efecto protector frente a
patdgenos asociados a la pudricion radicular.

En cuanto a los cultivares, Montafia presentd la menor incidencia (24.01 %), mientras

que Comun alcanzd el valor mas alto (40.90 %). Estos resultados sugieren que la reduccion de
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la incidencia responde tanto al uso de enraizantes con accién fisioldgica y potencial
antimicrobiano como a la tolerancia genética propia de ciertos cultivares.

Tabla 19.
Resultados de la prueba de Tukey (0. = 0.05) para tratamientos combinados (enraizante %

cultivar) sobre la incidencia de pudricion de ramillas.

O.M. Tratamientos Media Agrupacion
1 Testigo + Comun 52.56 a
2 Testigo + Achoccha 52.56 a
3 Testigo + Pamuco 50.37 a
4 Testigo + Sefiorita 50.37 a
5 Testigo + Montafia 46.06 a b
6 Agrostemin + Comun 39.63 a b c
7 Agrostemin + Pamuco 32.88 b ¢ d
8 Root Hor + Comdn 30.51 c d
9 Agrostemin + Sefiorita 25.24 c d
10 Agrostemin + Achoccha 22.36 d
11 Root Hor + Achoccha 22.36 d
12 Root Hor + Pamuco 22.36 d
13 Agrostemin + Montafia 19.47 d e
14 Root Hor + Sefiorita 19.47 d e
15 Root Hor + Montaiia 6.49 e

La Tabla 19 revela diferencias significativas en la incidencia de pudricion segin
tratamientos combinados. Los valores mas altos se registraron en los tratamientos testigo con
Comun y Achoccha (52.56 %), seguidos por Pamuco y Seforita (50.37 %), todos agrupados en
la letra “a”. El testigo con Montafia alcanz6 46.06 % (“a b”), reflejando alta susceptibilidad sin
enraizantes. En contraste, Root Hor y Agrostemin redujeron la pudricion. Root Hor + Comun
(30.51 %) y Agrostemin + Pamuco (32.88 %) se ubicaron en grupos intermedios. Valores ain
menores se observaron con Root Hor + Pamuco, Achoccha y Agrostemin + Montafia (entre
22.36 % y 19.47 %). El tratamiento mas efectivo fue Root Hor + Montafia, con solo 6.49 %,
ubicado en un grupo estadistico exclusivo (“e”), destacando su eficacia para reducir la

pudricién durante la propagacion vegetativa.
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Figura 21.
Representacion grafica comparativa de la incidencia de pudricion (%) en ramillas de cacao

“Chuncho” segln tratamientos combinados de enraizantes y cultivares.
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La Figura 21 refuerza visualmente estas diferencias. Se observa un claro patrén
decreciente en los tratamientos con enraizantes, especialmente aquellos con Root Hor, lo cual
demuestra que su aplicacién no solo mejora el prendimiento, sino que también contribuye a
reducir drasticamente la pudricidon, probablemente al inducir mayor vigor fisiolégico o
resistencia estructural frente a agentes patdgenos como Phytophthora palmivora.

En el presente estudio, se evidencié una marcada reduccién en la incidencia de
pudricion de ramillas de cacao “Chuncho” al aplicar enraizantes, siendo Root Hor + Montana
el tratamiento mas eficaz, con apenas 6.49 %, mientras que los testigos con Comun y Achoccha
alcanzaron 52.56 %. Esta diferencia confirma que el uso de enraizantes no solo estimula el
enraizamiento, sino que también mejora la resistencia estructural y fisioldgica del tejido,

disminuyendo su vulnerabilidad frente a patdgenos.
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Resultados similares fueron reportados por Reyes Aquino (2014), quien registré mayor
mortalidad de (67.78 %), en estacas sin AlB, asi como por Huillca Huaypar (2019), quien
observo menos ejes muertos con sustratos enriquecidos y AlIB. En este trabajo, el agente causal
de la pudricidn se identifico como Phytophthora palmivora, reconocido por su alta agresividad
en condiciones de humedad y lenta cicatrizacion del tejido. La menor incidencia en
tratamientos con Root Hor se asocia a la presencia de acido indolbutirico (AIB), que ademas
de promover raices adventicias, favorece la formacion de callo en la base del explante, creando
una barrera fisica contra la infeccion y posiblemente activando mecanismos de resistencia
inducida. En sintesis, la integracion de enraizantes hormonales con cultivares como Montafia,
se presenta como una estrategia eficaz para reducir la pudricion y optimizar la propagacion
vegetativa del cacao “Chuncho”.

6.3.  Longitud de raices

Tabla 20.
Valores promedio de la longitud de raices (cm) en ramillas de cinco cultivares de cacao

“Chuncho” bajo el efecto de enraizantes, evaluados a los 75 dias.

Tratamientos Repeticion
Factor A: Factor B: I I i 2 Media
Enraizante Cultivar
Root Hor Sefiorita 13.31 13.09 13.00 39.40 13.13
Root Hor Achoccha 12.81 12.29 12.88 37.98 12.66
Root Hor Montafa 15.27 14.15 14.89 44.31 14.77
Root Hor Comdn 12.43 11.95 12.31 36.69 12.23
Root Hor Pamuco 12.47 12.53 12.71 37.71 12.57
Agrostemin Sefiorita 12.21 12.35 12.33 36.88 12.29
Agrostemin Achoccha 13.41 11.90 12.46 37.77 12.59
Agrostemin Montafia 13.58 14.48 13.89 41.94 13.98
Agrostemin Comdun 12.08 12.18 12.16 36.42 12.14
Agrostemin Pamuco 12.18 12.16 12.50 36.84 12.28
Testigo Sefiorita 6.65 7.03 6.67 20.34 6.78
Testigo Achoccha 6.60 7.00 6.80 20.40 6.80
Testigo Montafia 6.93 9.10 7.43 23.45 7.82
Testigo Comdn 5.87 6.47 6.20 18.53 6.18
Testigo Pamuco 7.25 6.53 6.95 20.73 6.91
> 163.05 163.19 163.17 489.41 163.14
Media 10.87 10.88 10.88 32.63 10.88
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Tabla 21.

Analisis de varianza (a = 0.05) de la longitud de raices (cm) en ramillas.

F.V. GL sC CM Valor F p-g/ 8'5”
Tratamiento 14 380.4300 27.1700 137.4000 <0.0001 *
Enraizante 2 357.3000 178.6500 903.3300 <0.0001 *
Cultivar 4 21.1400 5.2900 26.7300 <0.0001 *
Enraizante*Cultivar 8 1.9800 0.2500 1.2500 0.0304 *

Error 30 5.9300 0.2000
Total 44 386.3600 Cv= 4.11%

Nota. NS = no significativo (p > 0.05); * = significativo (p < 0.05); CV = coeficiente de variacion.

El andlisis de varianza (Tabla 21) reveld diferencias altamente significativas (p <

0.0001) en la longitud de raices de ramillas de cacao “Chuncho” tanto para el factor enraizante,

y el factor cultivar; asimismo, también mostro diferencias altamente significativas en la

interaccion enraizante*cultivar (p < 0.0304). El bajo coeficiente de variacion (CV = 4.11 %)

indico alta precision experimental y confiabilidad en los datos obtenidos bajo condiciones

controladas.

Tabla 22.

Resultados de la prueba de Tukey (0. = 0.05) para los efectos principales de enraizantes y

cultivares sobre la longitud de raices (cm) en ramillas.

O.M.  Efectos principales Media Agrupacion
1 Root Hor 13.07 a
2 Agrostemin 12.66 b
3 Testigo 6.90 Cc
1 Montafia 12.19 a
2 Sefiorita 10.74 b
3 Achoccha 10.68 b
4 Pamuco 10.59 b
5 Comun 10.18 b

Segun los Resultados de la prueba de Tukey para los efectos principales de enraizantes

y cultivares sobre la longitud de raices (cm) en ramillas (Tabla 22). El enraizante Root Hor

promovié el mayor desarrollo radicular (13.07 cm), superando a Agrostemin (12.66 cm) y al

testigo (6.90 cm), cuya respuesta fue significativamente inferior.

72



En cuanto al efecto genotipico, el cultivar Montafia present6 la mayor longitud media
(12.19 cm), superando estadisticamente a Sefiorita, Achoccha, Pamuco y Comun, que se
ubicaron en un mismo grupo de comparacion estadistica. Estos resultados confirman que la
combinacion de auxinas sintéticas y genotipos de alto vigor radicular favorece la elongacion
de raices, optimizando el establecimiento de las plantas en vivero.

Figura 22.
Representacion grafica comparativa de longitud de raices (cm) para efectos principales de

ramillas de cacao “Chuncho”.
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La Figura 22 muestra que la longitud de raices fue considerablemente mayor en los
tratamientos con enraizantes, destacando Root Hor (13.07 cm) y Agrostemin (12.66 cm),
ambos muy por encima del testigo (6.90 cm), lo que confirma su efecto promotor en la
elongacion radicular. En cuanto al efecto de los cultivares, Montafia presentd el mayor
desarrollo radicular (12.19 cm), seguido por Sefiorita (10.74 cm), Achoccha (10.68 cm),
Pamuco (10.59 cm) y Comdun (10.18 cm), sin diferencias estadisticas entre ellos. La tendencia

general evidencia que el uso de enraizantes, especialmente los formulados con auxinas,
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potencia la capacidad radicular, mientras que la variabilidad genética también influye, aunque
en menor magnitud que el factor enraizante.

Tabla 23.
Resultados de la prueba de Tukey (o. = 0.05) para los tratamientos combinados (enraizante *

cultivar) sobre la longitud de raices (cm) en ramillas.

O.M. Tratamientos Media Agrupacion
1 Root Hor + Montafia 14.77 a
2 Agrostemin + Montafia 13.98 a b
3 Root Hor + Sefiorita 13.13 b ¢
4 Root Hor + Achoccha 12.66 b ¢
5 Agrostemin + Achoccha 12.59 c
6 Root Hor + Pamuco 12.57 c
7 Agrostemin + Sefiorita 12.30 c
8 Agrostemin + Pamuco 12.28 c
9 Root Hor + Comun 12.23 C
10 Agrostemin + Comun 12.14 c
11 Testigo + Montafia 7.82 d
12 Testigo + Pamuco 6.91 d e
13 Testigo + Achoccha 6.80 d e
14 Testigo  + Sefiorita 6.78 d e
15 Testigo + Comdn 6.18 e

En cuanto a los tratamientos combinados (Tabla 23), la mayor longitud de raices se
alcanzé con Root Hor + Montana (14.77 cm) dentro del grupo “a”, seguido por Agrostemin +
Montafia (13.98 cm, grupo “a b”’) y Root Hor + Sefiorita (13.13 cm, grupo “b ¢”). Todos estos
se ubicaron en los grupos estadisticos superiores, evidenciando el efecto sinérgico entre
enraizante y cultivar. Por el contrario, las menores longitudes se registraron en los tratamientos
testigo, destacando Testigo + Comun con apenas 6.18 cm, ubicado en el grupo mas bajo (“¢”),
junto con combinaciones testigo con Sefiorita, Achoccha y Pamuco (todas entre 6.78 cm y

6.91 cm).
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Figura 23.
Representacion grafica comparativa de la longitud de raices (cm) de ramillas de cacao

“Chuncho” segln tratamientos combinados de enraizantes y cultivares.
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La Figura 23 respalda visualmente estos resultados, mostrando una clara tendencia a
mayores longitudes de raiz en los tratamientos con enraizantes, especialmente aquellos que
incluyen Root Hor en combinacién con Montafa. Esto sugiere que el acido indolbutirico (AIB)
presente en Root Hor estimul6 no solo el inicio del enraizamiento, sino también una elongacion
mas activa y sostenida de las raices bajo condiciones favorables de humedad y sustrato.

En este estudio evaluado a los 75 dias después de la plantacion de ramillas, la
combinacion Root Hor + Montafia alcanzo la mayor longitud promedio de raices (14.77 cm),
superando significativamente a todos los tratamientos evaluados. Este resultado se explica por
la accion del acido indolbutirico (AIB) presente en Root Hor, que promueve la formacion y
elongacion de raices adventicias, y por la aptitud fisiolégica del cultivar Montafia,
caracterizado por un alto vigor radicular, adecuada acumulacion de carbohidratos y un balance

hormonal favorable. Ademas, el manejo homogéneo de humedad, temperatura y aireacion en

75



vivero contribuyd a mantener un microclima éptimo para el desarrollo radicular, reduciendo el
estres hidrico y favoreciendo la absorcion de nutrientes.

En comparacion, Reyes Aquino (2014) reportd longitudes de hasta 27.50 cm en cacao
CCN-51 con dosis de AIB a 6000 ppm, valor considerablemente superior al de este estudio,
atribuible a la mayor concentracion hormonal y a un periodo de evaluacién prolongado.
Guizado Ovando (2015), por su parte, registré 13.05 cm en el mismo clon, valor similar al
obtenido en los tratamientos con enraizantes de esta investigacion, lo que confirma la influencia
genética en el vigor radicular. De forma semejante, Campoverde Armijos (2017) obtuvo 13.08
cm aplicando IBA a 800 mg/L, resultado cercano al tratamiento Agrostemin + Montafia (13.98
cm).

En contraste, Holguin Zudiga (2018) reportdé apenas 1.15 cm a los 45 dias,
probablemente debido al corto periodo de evaluacion y al uso de aplicacion hormonal en pasta,
que limit6 su absorcion. Asimismo, Huillca Huaypar (2019) obtuvo 14.33 cm con “Chuncho”
y 0.4 % de AIB en sustrato AF.TA.MO, valor muy préximo al de Root Hor + Montafa.
Finalmente, Crespo Prado (2021) registré 19.7 cm con bioestimulantes de sabila, atribuyendo
el efecto a su contenido natural de auxinas, citoquininas y giberelinas, lo que guarda relacion
con el efecto observado en Agrostemin. En conjunto, los resultados evidencian que la
interaccion entre enraizante, cultivar y manejo del microclima de vivero determina de forma
decisiva la longitud de raices, destacando la combinacion Root Hor + Montafia como una
estrategia eficiente y técnicamente respaldada para optimizar la propagacion vegetativa del

cacao “Chuncho”.
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6.4.

Tabla 24.

Peso fresco de raices

Valores promedio del peso fresco de raices (g) de ramillas de cinco cultivares de cacao

“Chuncho’ bajo el efecto de enraizantes, evaluados a los 75 dias.

Tratamientos Repeticion
Factor A: Factor B: I I T ) Media
Enraizante Cultivar
Root Hor Sefiorita 2.23 2.30 2.24 6.76 2.25
Root Hor Achoccha 2.21 2.20 2.23 6.63 2.21
Root Hor Montafia 2.69 2.57 2.70 7.96 2.65
Root Hor Comdn 2.20 1.87 2.13 6.20 2.07
Root Hor Pamuco 2.27 1.75 2.20 6.22 2.07
Agrostemin Sefiorita 2.19 1.78 2.07 6.03 2.01
Agrostemin Achoccha 2.10 1.76 1.92 5.78 1.93
Agrostemin Montafia 2.61 2.58 2.52 7.71 2.57
Agrostemin Comun 2.02 1.68 1.85 5.55 1.85
Agrostemin Pamuco 2.04 1.56 1.79 5.40 1.80
Testigo Sefiorita 1.57 1.28 1.37 4.21 1.40
Testigo Achoccha 1.60 1.40 1.39 4.38 1.46
Testigo Montafia 1.85 1.49 1.40 4.73 1.58
Testigo Comun 1.51 1.31 1.32 4.14 1.38
Testigo Pamuco 1.66 1.35 1.33 4.34 1.45
> 30.72 26.88 28.44 86.04 28.68
Media 2.05 1.79 1.90 5.74 1.91
Tabla 25.
Analisis de varianza (o = 0.05) del peso fresco de raices (g) en ramillas.

F.V. GL  sC CM Valor F p'S/ géor
Tratamiento 14 7.0100 0.5000 17.9400 <0.0001 *
Enraizante 2 5.0800 2.5400 91.0900 <0.0001 *
Cultivar 4 1.5300 0.3800 13.7000 <0.0001 *
Enraizante*Cultivar 8 0.4000 0.0500 1.7800 0.0421 *

Error 30 0.8400 0.0300
Total 44 7.8500 Cv= 9.06%

Nota. NS = no significativo (p > 0.05); * = significativo (p < 0.05); CV = coeficiente de variacion.

El andlisis de varianza (Tabla 25) mostro que el peso fresco de raices en ramillas de
cacao “Chuncho” fue significativamente influenciado por el tipo de enraizante (p <0.0001), el
cultivar (p<0.0001) y la interaccion enraizante X cultivar (p=0.0421). Estos resultados

sugieren que tanto el estimulo hormonal como las caracteristicas genotipicas influyen en la
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acumulacion de biomasa radicular. El coeficiente de variacion (CV =9.06 %) indic6 adecuada
precision experimental.

Tabla 26.
Resultados de la prueba de Tukey (o. = 0.05) para los efectos principales de enraizantes y

cultivares sobre el peso fresco de raices (g) de ramillas.

O.M.  Efectos principales Media Agrupacion

1 Root Hor 2.25 a

2 Agrostemin 2.03 b

3 Testigo 1.46 Cc
1 Montafia 2.27 a

2 Sefiorita 1.89 b

3 Achoccha 1.87 b

4 Pamuco 1.77 b

5 Comun 1.77 b

Segun los resultados de la prueba de Tukey (Tabla 26), el enraizante Root Hor registro
el mayor peso fresco de raices (2.25 g), ubicandose en el grupo estadistico “a”. Este resultado
resalta la eficacia de Root Hor como promotor del crecimiento radicular, promoviendo una
mayor acumulacion de biomasa. En segunda posicion se encontrd6 Agrostemin, con 2.03 g,
agrupado en el nivel “b”, lo cual indica un efecto positivo aunque significativamente menor
respecto a Root Hor. En contraste, el testigo sin enraizante mostré el menor desarrollo
radicular, con un promedio de 1.46 g, ubicado en el grupo “c”, lo que confirma que la ausencia
de estimulo hormonal limita la actividad meristematica radicular y la acumulaciéon de materia
fresca.

Respecto al efecto genotipico, el cultivar Montafia alcanz6 el mayor peso (2.27 g, grupo
“a”), mostrando un comportamiento superior frente al resto. Los cultivares Senorita, Achoccha,
Pamuco y Comun, con promedios entre 1.77 y 1.89 g, no presentaron diferencias estadisticas

y se ubicaron en el grupo “b”.
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Figura 24.
Representacion grafica comparativa del peso fresco de raices (g) para efectos principales de

ramillas de cacao “Chuncho”.

Promedio de peso fresco de raices (g) para efectos principales en
ramillas de cacao

2705 227
203 L8
: 1.87 1.77 1.77
176
05
0

Root Hor Agrostemin Testigo Montafia  Sefiorita Achoccha Pamuco  Comun
Efectos principales

g
ol

N

[EEN

Peso fresco de raices ()
[E=N
ol

E Cultivar mEnraizante

La Figura 24 muestra que el peso fresco de raices en ramillas de cacao “Chuncho”
presentd una marcada respuesta positiva al uso de enraizantes. Root Hor registré el mayor valor
promedio (2.25 g), seguido por Agrostemin (2.03 g), mientras que el testigo sin enraizante
alcanzé Unicamente 1.46 g, lo que evidencia una menor acumulacién de biomasa radicular.

En cuanto al efecto genotipico, el cultivar Montafa present6 el mayor peso fresco (2.27
g), superando claramente a Sefiorita (1.89 g), Achoccha (1.87 g), Pamuco (1.77 g) y Comun
(1.77 g), que mostraron valores mas bajos y sin diferencias marcadas entre ellos. Esta tendencia
confirma que tanto la formulacion hormonal de los enraizantes (especialmente aquellas basadas
en auxinas) como el vigor intrinseco del cultivar influyen de manera decisiva en la capacidad

de acumulacién de biomasa radicular durante la fase de propagacion.
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Tabla 27.
Resultados de la prueba de Tukey (o. = 0.05) para los tratamientos combinados (enraizante %

cultivar) sobre el peso fresco de raices (g) de ramillas.

O.M. Tratamientos Media Agrupacion
1 Root Hor + Montafia 2.65 a
2 Agrostemin + Montafia 2.57 a b
3 Root Hor + Sefiorita 2.26 a b ¢
4 Root Hor + Achoccha 2.21 a b ¢
5 Root Hor + Pamuco 2.07 b ¢ d
6 Root Hor + Comun 2.07 c d
7 Agrostemin + Sefiorita 2.01 c d
8 Agrostemin + Achoccha 1.93 c d e
9 Agrostemin + Comun 1.85 c d e f
10 Agrostemin + Pamuco 1.80 c d e f
11 Testigo + Montafa 1.58 d e f
12 Testigo + Achoccha 1.46 e f
13 Testigo + Pamuco 1.45 e f
14 Testigo + Sefiorita 1.41 f
15 Testigo + Comun 1.38 f

La Tabla 27 muestra los resultados de la prueba de Tukey para los tratamientos
combinados entre enraizantes y cultivares sobre el peso fresco de raices en ramillas de cacao
“Chuncho”, evaluadas a los 75 dias. El mayor valor se registrd en el tratamiento Root Hor +
Montafia, con una media de 2.65 g, ubicado en el grupo estadistico “a”. Esta combinacion
refleja la alta eficiencia fisiologica del cultivar Montafia y el efecto estimulante del enraizante
Root Hor, lo cual sugiere una interaccion sinérgica en la promocion del crecimiento radicular
y en la acumulacion de biomasa. Le siguié Agrostemin + Montafia con 2.57 g, agrupado en “a
b”, confirmando nuevamente la destacada respuesta del cultivar Montafia, incluso con un
bioestimulante de menor potencia hormonal. Otros tratamientos sobresalientes fueron Root
Hor + Sefiorita (2.26 g) y Root Hor + Achoccha (2.21 g), integrados en los grupos “a b ¢”, lo
cual muestra un buen desempefio en combinacion con enraizantes sintéticos.

Por el contrario, los tratamientos testigo registraron los valores mas bajos. Testigo +
Comun fue el de menor peso (1.38 g, grupo “f”), seguido de Testigo + Sefiorita (1.41g) y

Testigo + Pamuco (1.45 g). Esto refleja que la ausencia de enraizantes limita significativamente

80



el desarrollo radicular, mientras que su aplicacion, especialmente en cultivares de alta
respuesta, maximiza el rendimiento en biomasa radicular.

Figura 25.
Representacion grafica comparativa del peso fresco de raices (g) de ramillas de cacao

“Chuncho” segun tratamientos combinados de enraizantes y cultivares.
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Estos resultados se visualizan en la Figura 25, donde se observa una clara supremacia
de los tratamientos con enraizantes en la promocion del crecimiento radicular, particularmente
cuando se combinan con el cultivar Montafia + Root hor (2.65 g) a diferencia de los testigos
que oscilaron entre 1.38 a 1.58 g. Este patron confirma que la aplicacion de auxinas como el
acido indolbutirico (AIB), presente en Root Hor, no solo estimula la formacion de raices, sino
que ademas favorece el engrosamiento y acumulacién de biomasa, reflejandose en un mayor
peso fresco.

En el presente estudio, evaluado a los 75 dias, la combinacion Root Hor + Montafia
alcanzé el mayor peso fresco de raices (2.65 g), superando significativamente a los demas

tratamientos. Este resultado se asocia a la accion del acido indolbutirico (AIB) presente en Root
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Hor, compuesto que estimula la division celular, la formacion de raices adventicias y la
acumulacion de biomasa en la base de las ramillas. Paralelamente, el cultivar Montafa
evidencid una mayor eficiencia fisiologica, probablemente atribuida a su vigor genético, a una
arquitectura radicular mas desarrollada y a una mejor capacidad de absorcion y
aprovechamiento de reguladores de crecimiento.

Estos hallazgos coinciden parcialmente con lo reportado por Crespo Prado (2021),
quien, al evaluar estacas de cacao CCN-51 a los 60 dias, registro los valores mas altos de peso
fresco de raices en tratamientos con sabila (2.4 g) y agua de coco (2.3 g), ambos superiores al
testigo con Hormonagro 1 (1.6 g). Si bien el tipo de material vegetal y las formulaciones
difieren del presente trabajo, en ambos casos se confirma que el uso de enraizantes —naturales
o sintéticos— favorece la acumulacion de biomasa radicular respecto a controles sin aplicacion
0 con productos de menor eficacia. No obstante, el promedio maximo obtenido en esta
investigacion (2.65 g) supera los valores alcanzados por Crespo, lo que podria explicarse por
diferencias en la genética empleada (Montafia vs. CCN-51), en la naturaleza y concentracion
de los principios activos, asi como en el tiempo fisiologico de evaluacion (75 dias vs. 60 dias).
En sintesis, los resultados confirman que el peso fresco de raices es altamente dependiente del
enraizante utilizado y de la respuesta genotipica del cultivar, posicionando a la combinacion
Root Hor + Montafia como la alternativa mas eficiente para optimizar el desarrollo radicular

en condiciones controladas de vivero.
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VIlI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.  Conclusiones
El presente estudio, desarrollado bajo condiciones de vivero en el fundo Potrero, Santa

Ana — La Convencidn, evalu6 el efecto de dos enraizantes en la propagacion vegetativa de

cinco cultivares de cacao “Chuncho”, arribando a las siguientes conclusiones:

1. Porcentaje de prendimiento
Se determiné que los enraizantes Root Hor y Agrostemin ejercieron un efecto significativo
Yy positivo sobre el prendimiento de ramillas de cacao “Chuncho”. El tratamiento Root Hor
+ Montafia alcanzé el mayor valor (83.51 %), superando ampliamente al testigo (39.62 %).
Este resultado demostrd que la bioestimulacidon exdgena incrementa de manera sustancial
la eficiencia del establecimiento vegetativo y valido la propagacion por ramillas como
alternativa innovadora, técnica y viable para la multiplicacion de cultivares élite de alta
calidad sensorial, con impacto directo en programas de mejoramiento genético del cacao
“Chuncho”.

2. Incidencia de pudricion
Se comprobé que los enraizantes redujeron significativamente la incidencia de pudricién
en las ramillas. El tratamiento Root Hor + Montafia mostro el valor mas bajo (6.49 %), en
contraste con mas del 50 % en varios testigos. Asimismo, se determind que el agente causal
de la pudricién fue Phytophthora palmivora, lo cual demostrd la eficacia de los enraizantes
no solo en el estimulo del enraizamiento, sino también en la sanidad vegetal. Esta evidencia
confirmd que la propagacion por ramillas constituye una estrategia fitotécnica eficiente,
con repercusion directa en la calidad del material propagado.

3. Longitud de raices
Se determind que la aplicacion de enraizantes influyé de forma significativa y positiva en

el incremento de la longitud radicular. El tratamiento Root Hor + Montafia registré el valor
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mas alto (14.77 cm), seguido de Agrostemin + Montafia, mientras que el testigo apenas
alcanzé 6.90 cm. Este resultado demostro que el estimulo hormonal optimiza el desarrollo
del sistema radicular, incrementando la capacidad de multiplicacion y diferenciacién
celular. Se reconoce este hallazgo como un aporte técnico inédito en la propagacion
vegetativa de cacao “Chuncho” por ramillas.

4. Peso fresco de raices
Se determino que los enraizantes Root Hor y Agrostemin influyeron significativamente en
el incremento del peso fresco de raices. El tratamiento Root Hor + Montafa registro el
mayor valor (2.65 g), frente al testigo (1.38 g). Este resultado evidencio que los enraizantes
no solo promueven la iniciacion del enraizamiento, sino que también fortalecen el vigor y
la biomasa radicular. Se concluye que la propagacion de cacao “Chuncho” por ramillas
constituye una herramienta técnica innovadora, con relevancia en la multiplicacién clonal,
el mejoramiento genético y la conservacion de arboles élite de alta calidad sensorial.

7.2. Recomendaciones

1. Serecomienda el uso del enraizante Root Hor en combinacion con el cultivar Montafia para
la propagacion vegetativa de cacao “Chuncho”, dado que esta interaccion alcanzd los
valores mas altos de prendimiento (83.51 %), longitud de raices (14.77 cm) y peso fresco
radicular (2.65 g), consolidandose como el tratamiento mas eficiente bajo condiciones de
vivero.

2. Se propone replicar esta investigacion en otras zonas agroecoldgicas del VRAEM vy la
provincia de La Convencion, a fin de validar la adaptabilidad y consistencia de los
resultados bajo distintas condiciones edafoclimaticas y generar recomendaciones técnicas
mas amplias para viveros locales.

3. Se recomienda fortalecer los programas de extension agraria y capacitacion técnica,

difundiendo los beneficios de la propagacién vegetativa por ramillas y del uso de
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enraizantes hormonales, con énfasis en cultivares de alta calidad sensorial, contribuyendo
al rescate, mejoramiento genético y conservacion del germoplasma nativo de cacao
“Chuncho”.

Finalmente, se sugiere incorporar esta técnica en planes regionales de produccion de plantas
élite, como una herramienta estratégica para optimizar la multiplicacion clonal, mejorar la
eficiencia de los viveros y promover una agricultura sostenible y tecnificada en la regién

de Cusco.
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Anexo 1.

IX.  ANEXOS

Datos meteorolégicos de enero a diciembre del 2023 proporcionados por Universidad

Nacional Intercultural de Quillabamba.

Meses T°max T°min Precipitacion (mm) Humedad media (%)
Ene-23 20.8 12.5 145.0 75.4
Feb-23 20.4 12.7 144.4 76.7
Mar-23 21.3 12.3 223.8 80.2
Abr-23 215 11.3 59.0 77.1
May-23 21.8 10.8 145.0 78.4
Jun-23 20.9 9.6 1.6 70.0
Jul-23 20.5 9.3 6.2 61.5
Ago-23 21.9 10.3 12.2 57.3
Set-23 21.9 11.2 118.8 66.4
Oct-23 22.7 12.7 51.8 68.9
Nov-23 22.4 14.0 124.0 72.2
Dic-23 21.3 12.7 160.0 76.6
Anexo 2.

Curva de variacion de temperatura (°C). Datos proporcionados por Universidad Nacional

Intercultural de Quillabamba.
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Anexo 3.

Curva de variacion de lluvia. Datos proporcionados por Universidad Nacional Intercultural
de Quillabamba.
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Anexo 4.

Curva de variacién de humedad relativa (%). Datos proporcionados por Universidad

Nacional Intercultural de Quillabamba.
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Anexo 5.

Resultado de analisis de fertilidad y fisico mecanico
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Anexo 6. Fotografias de sustento de trabajo de investigacion
Fotografia 1.

Arbol adulto de cacao “Chuncho” seleccionado como planta madre, empleado como fuente

de ramillas para la propagacion vegetativa.

Fotografia 2.
Construccion del vivero experimental destinado al enraizamiento de ramillas de cacao

“Chuncho”, con drea delimitada y estructura basica de soporte para cobertura.

7 3 8
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Fotografia 3.

Preparacion de sustratos para los medios de enraizamiento de ramillas de cacao

“Chuncho”.

Fotografia 4.
Embolsado de sustrato preparado para enraizamiento de ramillas de cacao “Chuncho”.

3 : PRI
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Fotografia 5.
Organizacion de las bolsas y riego inicial en vivero bajo condiciones controladas de sombra,

para favorecer el enraizamiento de ramillas de cacao “Chuncho”.

Fotografia 6.
eleccion de arbol adulto de cacao “Chuncho”, destinado a la obtencion de ramillas para la

propagacion vegetativa en vivero.




Fotografia 7.
Recoleccion y agrupamiento de ramillas sanas de cacao “Chuncho”, seleccionadas de

arboles élite para su posterior preparacion y establecimiento en vivero.
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Fotografia 8.
Corte y preparacion de ramillas de cacao “Chuncho”, seleccionadas en estado semilerioso y

con yemas activas, destinadas a la aplicacién con enraizantes.
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Fotografia 9.
Preparacion de la dosis de enraizantes para la aplicacion en ramillas de cacao “Chuncho”,

asegurando homogeneidad en la concentracion de los tratamientos establecidos.
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Fotografia 10.

Plantacién de ramillas tratadas con enraizantes en bolsas de vivero, siguiendo el disefio

experimental establecido.
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Fotografia 11.
Ramillas de cacao “Chuncho” organizadas seguin el disefio experimental 3 x 5, con

identificacion de tratamientos y bloques.

Fotografia 12.
Cobertura de las ramillas con laminas de polietileno transparente, destinada a mantener

condiciones controladas de humedad y temperatura, para el éxito del enraizamiento.
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